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El Ministerio de Salud declaró en Emergencia Sanitaria los distritos de Chaupimarca y Simón 
Bolívar de la provincia de Cerro de Pasco en el departamento de Pasco, mediante el DS Nº 
020-2017-SA.  Dentro del distrito de Simón Bolívar, se encuentra la Institución Educativa 
Nº34030 de la comunidad campesina de Yurajhuanca, la cual según el informe Nº1595-
2017/DCOVI/DIGESA, evidencia que los valores de turbiedad, hierro, cloro, bacterias 
coliformes totales, bacterias coliformes fecales y organismos de vida libre exceden los límites 
máximos permisibles para el agua potable indicados en el DS Nº 031-2010-SA.  
 
La presente investigación tiene como objetivo general mejorar la calidad del agua potable en 
la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea mediante un sistema de purificación 
de agua que preserve la salud de los alumnos. Para el desarrollo de la tesis se utilizaron datos 
históricos, primarios y secundarios; encuestas; 61 muestras de agua; entrevistas a expertos; 
análisis de agua en el laboratorio; tiras reactivas de cloro y kit de determinación de hierro.   
 
El sistema de purificación de agua propuesto para la Institución Educativa utiliza la cloración, 
el filtro multimedia, el filtro de carbón activado, el filtro de arena verde y el equipo ultravioleta 
(UV) para la remoción de 90.38% de cloro; 85.71% de hierro; 84.91% de turbiedad; y 100% 
de bacterias coliformes y organismos de vida libre. 
 
A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el sistema de purificación de agua 
propuesto preserva la salud de los alumnos y profesores ya que este logró que los parámetros 
observados en el informe Nº1595-2017/DCOVI/DIGESA se encuentren dentro de los límites 
permisibles del DS Nº 031-2010- SA. Finalmente, se puede resumir que se ha evidenciado que 
el proyecto puede mejorar la calidad de vida de los miembros de la Institución Educativa Nº 
34030 Raúl Porras Barrenechea. 
 
Palabras clave: agua, salud, comunidad, institución educativa  
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The Ministry of Health declared a health emergency in the districts of Chaupimarca and Simón 
Bolívar in the province of Cerro de Pasco in the department of Pasco as stated by Supreme 
Decret Nº 020-2017-SA. According to the report Nº 1595-2017 / DCOVI / DIGESA, the  
Educational Institution Nº 34030 of the rural community of Yurajhuanca in the district of 
Simón Bolívar, exhibits a concentration of turbidity, iron, chlorine, total coliform bacteria, 
fecal coliform bacteria and free-living-organisms that exceeds the maximum permissible limits 
of drinkable water indicated in the DS Nº 031-2010-SA. 
 
The purpose of the present investigation is to improve the quality of drinking water in the 
Educational Institution Nº34030 Raúl Porras Barrenechea through the development of a water 
purification system that preserves the health of students and teachers. In order to write the 
thesis, the following elements were reviewed: historical, primary and secondary data; surveys, 
61 water samples, expert interviews, water analysis in the laboratory, chlorine test strips and 
iron determination kit. 
 
The water purification system designed for the Educational Insitution uses chlorination, a water 
multimedia filter, an activated charcoal filter, a greensand filter and ultraviolet equipment for 
the removal of 90.38% chlorine; 85.71% iron; 84.91% turbidity; and 100% coliform bacteria 
and free-living-organisms. 
 
As shown by the results obtained, the water purification system proposed preserves the health 
of the students and teachers since it achieved that the parameters observed in report Nº1595-
2017 / DCOVI / DIGESA are within the limits allowable of the DS Nº 031-2010- SA. To sum 
up, the project could improve the quality of life of the members of the Educational Institution 
IE Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea. 
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La falta de acceso a agua segura es uno de los principales problemas a nivel mundial 
puesto que está asociada a una gran cantidad de enfermedades que ocasionan la muerte de miles 
de personas al año. La Organización Mundial de la Salud señala que la diarrea es una de las 
principales enfermedades dado que ocasiona la muerte de 829,000 personas anualmente en el 
mundo (World Health Organization, 2019).  
 
Asimismo, la contaminación de agua expone innecesariamente a las personas a 
problemas de salud evitables; así como también trae como consecuencia la inversión de tiempo 
y esfuerzo en la búsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, lo cual impide que las personas 
puedan realizar otras tareas en las que serían más productivos. Inclusive, la Organización de 
las Naciones Unidas (s.f.) menciona que esta situación contribuye a enraizar la pobreza puesto 
que los pobres son todavía más desafortunados. También, Reid (2019) señala que 2.1 billones 
de personas alrededor del mundo luchan por acceder a la calidad y cantidad de agua necesaria 
para sobrevivir.   
 
Esta problemática no es ajena al Perú, en la provincia de Cerro de Pasco, en el 
departamento de Pasco, el Ministerio de Salud declaró en Emergencia Sanitaria los distritos de 
Chaupimarca y Simón Bolívar mediante el DS Nº 020-2017-SA debido a que se identificó un 
alto daño en la salud de los pobladores (Ministerio de Salud, 2017a). Dentro del distrito de 
Simón Bolívar se encuentra la Institución Educativa (IE) Nº34030 Raúl Porras Barrenechea, 
en la cual se realizó un análisis de la calidad del agua para consumo humano, y en ella se 
evidenció que los valores de turbiedad, hierro, cloro, bacterias coliformes totales, bacterias 
coliformes fecales y organismos de vida libre exceden los límites máximos permisibles del DS 
Nº 031-2010-SA (Ministerio de Salud, 2010).  
 
La siguiente propuesta de investigación consiste en la evaluación y mejora de la calidad 
del agua potable en la IE Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la localidad de Yurajhuanca en 
Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua. 
Además, el sentido de esta investigación es ofrecer una opción viable y sostenible al grave 
problema que enfrenta la Institución Educativa.   
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Actualmente la IE cuenta con 67 alumnos; 6 profesores multigrado; y, la comunidad 
campesina con 525 habitantes.  
En el primer capítulo se desarrolla el planteamiento del problema; es decir, se presentan 
los problemas, objetivos y justificación del trabajo de investigación. Cabe resaltar que los 
objetivos están alineados a la mejora de la calidad del agua potable actual mediante un sistema 
de purificación de agua que permita que los parámetros observados (turbiedad, hierro, cloro, 
bacterias coliformes totales, bacterias coliformes fecales y organismos de vida libre) se 
encuentren dentro de los límites permisibles del DS Nº 031-2010-SA de tal manera que este 
preserve la salud de los alumnos y profesores.  
 
En el segundo capítulo se describe el marco teórico, así como los antecedentes de la 
investigación y las bases teóricas que sostienen este trabajo. Además, explica los componentes 
de los sistemas de purificación de agua y los parámetros de evaluación de la calidad del agua 
potable o agua para el consumo humano. Inclusive, describe la energía renovable como un 
medio sostenible.  
 
En el tercer capítulo se reseña la metodología utilizada, en la cual se describen las fases 
del proyecto, las técnicas y métodos para la recolección de datos, los instrumentos de medición, 
entre otros.  
 
En el cuarto capítulo se describe la Institución Educativa (IE), así como los procesos 
claves. Además, se desarrolla el análisis del macroentorno y microentorno de la IE.  
  
En el quinto capítulo se presenta el desarrollo de la solución al problema principal de 
la Institución Educativa. Además, se muestran los cálculos realizados para el diseño del sistema 
de purificación de agua para la Institución Educativa; para la implementación del sistema 
piloto; y, para la creación del generador eléctrico. También, se exhiben los resultados obtenidos 
de la aplicación del sistema piloto. 
 
En el sexto capítulo se exponen los beneficios sociales del proyecto; así como los costos 
privados y sociales para la operatividad y mantenimiento del sistema de purificación de agua 
por los 10 años planificados de funcionamiento. Por añadidura, se muestra la rentabilidad del 
proyecto.   
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En el séptimo capítulo se describe la discusión de resultados, en la cual se comparan 
los resultados obtenidos con los antecedentes de la investigación. Asimismo, se presenta la 
respuesta a la hipótesis y las limitaciones que dificultaron el desarrollo del presente trabajo.  
 
En el octavo capítulo se enuncian las conclusiones y recomendaciones, las cuales se 
desprenden de los objetivos presentados en el primer capítulo.  
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Capítulo I: Planteamiento del Problema 
 
1.1. Descripción de la Realidad Problemática  
 
El agua no es solo fundamental para el desarrollo sostenible de una sociedad; sino que 
también es un derecho humano. La Asamblea General de las Naciones Unidas reconoce que 
todas las personas tienen el derecho de acceder a la cantidad suficiente de agua para su uso 
personal y doméstico (50 a 100 litros por día). Además, la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU, s.f.) señala que entre los asuntos que les importa está el agua, la cual debe ser segura y 
accesible en términos monetarios y físicos.  
 
Diariamente, 2.1 billones de personas alrededor del mundo luchan por acceder a la 
calidad y cantidad de agua necesaria para sobrevivir a causa de la ausencia de agua potable en 
sus hogares (Reid, 2019). Consecuentemente, esto ocasiona: la falta de tiempo para trabajar, 
estudiar y cuidar a sus familias; y, el desarrollo del ciclo de la pobreza. Lamentablemente, las 
mujeres y niños son los más afectados por esta crisis ya que deben renunciar a sus roles 
tradicionales para buscar fuentes de abastecimiento de agua (Water.org, s.f.). 
 
El problema no se limita a la dificultad de recolectar agua potable, sino a la facilidad 
de acceder a agua contaminada y a saneamiento deficiente. Ambos están relacionados a la 
transmisión de enfermedades como el cólera, la diarrea y la fiebre tifoidea. Es preciso 
mencionar que la diarrea causa la muerte de 829,000 personas anualmente en el mundo. En 
otras palabras, los inadecuados o ausentes servicios de agua y saneamiento exponen 
innecesariamente a las personas a riesgos de salud prevenibles (World Health Organization, 
2019). 
 
Por otro lado, la degradación del agua reduce la sostenibilidad de los recursos hídricos 
y afecta directamente la integridad de los ecosistemas (United Nations Educational, Scientific 
and Cultural Organization [UNESCO], 2018). Por lo tanto, la disponibilidad de recursos 
hídricos no contaminados es imprescindible para el desarrollo sostenible de una sociedad. 
 
En primer lugar, representa una buena inversión económica, puesto que algunos países 
pierden hasta un 7% de su producto bruto interno (PBI) debido al saneamiento inadecuado. En 
segundo lugar, mejorar la accesibilidad reduce las desigualdades y logra mayores niveles de 
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rendimiento escolar y mayor productividad (Lockwood, 2018). Finalmente, mitigar la escasez 
de agua de calidad permite la protección y restauración de los ecosistemas. Cabe resaltar que 
asegurar el acceso mundial al agua y saneamiento es uno de los 17 objetivos de desarrollo 
sostenible de la Agenda 2030 de la Organización de las Naciones Unidas (Organización de las 
Naciones Unidas, s.f.). 
 
A pesar de la importancia del agua para el desarrollo, la accesibilidad a esta es imposible 
en muchos países del mundo puesto que se requieren $150 billones de dólares al año para 
erradicar el problema (The World Bank, 2017). 
 
Alrededor del mundo, más de mil millones de personas carecen de acceso a agua, y 
otros 2.7 mil millones, durante al menos un mes del año, lo encuentran escasamente (BBC, 
2018a). En el 2018, la agonizante sequía y el excesivo consumo de agua pudo convertir a 
Ciudad del Cabo en la primera ciudad en el mundo sin agua potable (BBC, 2018b). Sin 
embargo, este caso es solo un ejemplo de la terrible situación que enfrentan billones de 
personas. Se estima que el 50% de personas que viven en condiciones similares, enfrentarán la 
escasez de agua potable y la incapacidad de encontrar suficientes recursos para satisfacer sus 
necesidades. Este fenómeno se conoce como estrés hídrico, el cual es producto de la 
contaminación, la ausencia de tecnología adecuada para el abastecimiento de agua y la excesiva 
dependencia de las aguas superficiales como única fuente de agua potable (“All about water 
filters”, s.f.). En otras palabras, el estrés hídrico genera vulnerabilidad en las comunidades 
(Gassert, Maddocks y Reig, 2013).  
 
Lamentablemente, el Perú no es ajeno a la insalubridad del agua. Actualmente, cientos 
de personas indígenas solo pueden abastecerse de fuentes de agua contaminadas por metales 
pesados, y a pesar de esto, no tienen acceso a una atención médica adecuada (“Peru: Authorities 
neglect Indigenous Peoples exposed to contaminated water”, 2017). Cabe resaltar que solo el 
63.1% de los peruanos consideran que tienen acceso a agua potable por red pública en sus 
viviendas, y solo el 8.5% de la población rural considera que cuenta con ese beneficio (Instituto 
Nacional de Estadística e Informática [INEI], 2018a).  En otras palabras, el 36.9% de los 
peruanos consideran que están altamente expuestos a consumir agua contaminada.  A 
continuación, se presenta la situación de algunos departamentos del Perú.  
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• En Amazonas, el agua subterránea es muy utilizada como agua potable, a pesar 
de que contiene altas concentraciones de arsénico, aluminio y manganeso 
(Agencia EFE, 2018).  
• En Lambayeque, más de 14000 personas consumen agua altamente 
contaminada por arsénico (“Niños y madres gestantes que consumen agua con 
arsénico reciben atención médica”, 2019).  
• En Tumbes, los pobladores consumen agua contaminada por plomo, arsénico y 
hierro lo cual degrada sus riñones e hígados (Morales, 2018). 
• En La Libertad, específicamente en Mollepata, una de las causas de 
fallecimiento es el consumo de agua contaminada (“Pobladores de Mollepata 
consumen agua contaminada denuncia alcalde”, 2018). 
• En Arequipa, más de 30 mil personas tienen problemas estomacales a causa del 
consumo de agua contaminada por boro y hierro (“Unos 30 mil pobladores 
consumen agua contaminada en Paucarpata”, 2018).  
• Se han detectado altos niveles de concentración de mercurio en Madre de Dios, 
Huancavelica, Cusco y Puno (Sierra, 2018).  
• La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2015) señala que hay 1185 fuentes de 
contaminación en el río Rímac, principal proveedor de agua en Lima.  
• En Ucayali, el agua contiene más de 20000 coliformes fecales por cada 100 
mililitros de agua (“ANA alerta sobre alta contaminación del río Ucayali”, 
2015).  
 
Como se ha mencionado anteriormente, el presente trabajo de investigación está 
enfocado en la comunidad campesina de Yurajhuanca del distro de Simón Bolivar, en la 
provincia de Cerro de Pasco perteneciente al departamento de Pasco, por tal motivo se 
presentará a continuación los acontecimientos más importantes de los últimos años 
relacionados con el presente trabajo en el departamento de Pasco.   
  
• El exgobernador regional de Pasco, Klever Meléndez, señalo en julio del 2012 que la 
contaminación de agua afectaba a más de 90 mil personas por lo cual resaltó la 
importancia de contar con un proyecto integral de saneamiento debido a que el sistema 
de saneamiento inicial era obsoleto (“Pasco espera solución por contaminación de agua 
que afecta a más de 90 mil pobladores”, 2012).   
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• Debido a la escasez de fuentes de abastecimiento y la contaminación del agua se planteó 
un proyecto que potabilice, transporte y distribuya el agua desde la laguna Acucocha 
hasta la provincia de Cerro de Pasco. En noviembre del 2012, el ex ministro de 
Vivienda, René Cornejo, anunció que a través del proyecto “Mejoramiento y 
ampliación de los servicios de saneamiento y fortalecimiento institucional integral de 
Emapa Pasco, provincia de Pasco” se beneficiaría a más de 80 mil personas y que el 
costo total de dicho proyecto ascendería a aproximadamente 180 millones de soles. 
Asimismo, recalcó que este proyecto iniciaría en el 2013 (“Ministro Cornejo anuncia 
servicio de agua potable de calidad para Cerro de Pasco”, 2012). 
• En la ley Nº 29951: Ley de presupuesto del sector público para el año fiscal 2013, se 
encuentra el artículo sexagésimo tercero que señala de necesidad pública e interés 
nacional el proyecto “Mejoramiento y ampliación de los servicios de saneamiento y 
fortalecimiento institucional integral de Emapa Pasco, provincia de Pasco”. Asimismo, 
menciona que debe cumplir con la normativa y procedimientos del sector 
correspondiente (Congreso de la República, 2013). El proyecto suministrará agua 
potabalizada a los distritos de Chaupimarca, Yanacancha y Simón Bolívar.  
• El proyecto “Mejoramiento y ampliación de los servicios de saneamiento y 
fortalecimiento institucional integral de Emapa Pasco, provincia de Pasco” está 
identificado con el código SNIP: 74176 y se encuentra en el Banco de Proyectos del 
Ministerio de Economía y Finanzas (Ministerio de Economía y Finanzas, 2019b).  
• En mayo del 2015, el Gobierno Regional de Pasco aprobó los adicionales 1, 2 y 3 del 
proyecto para garantizar la calidad del agua esperada. Estos adicionales incluyen la 
ejecución de conexiones de redes de agua potable y alcantarillado, líneas de 
conducción, construcción de cámaras de bombeo y líneas de impulsión, conectores, 
reservorios y plantas de tratamiento de agua potable y residuales (Gobierno Regional 
de Pasco, 2015). 
• En febrero del 2016, el Gobierno Regional aclaró la situación del proyecto, destacando 
que, durante los años 2013 y 2014, el Gobierno de Pasco había recibido S/. 
113,969,902.00 (Gobierno Regional de Pasco, 2016). 
• El Ministerio de Salud declaró en Emergencia Sanitaria los distritos de Simón Bolívar 
y Chaupimarca de la provincia de Cerro de Pasco mediante el DS Nº 020-2017-SA, por 
la alta exposición a metales pesados (“Pasco: Minsa declara emergencia sanitaria en 
dos distritos por contaminación minera”, 2017). 
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• En julio del 2017, el Consejo Regional mediante el acuerdo Nº 027-2017-GRP/CR 
solicitó la intervención inmediata y urgente de la Contraloría General de la República 
con la finalidad de que determine las posibles irregularidades del proyecto desde la fase 
de la elaboración hasta su ejecución. Cabe resaltar que el proyecto se encontraba en 
arbitraje (Colqui, 2017). 
• En octubre del 2017, se reinició el proyecto bajo modalidad de administración directa 
(Dirección de Imagen Institucional, 2017). 
• Según la Defensoría del Pueblo (2018) el proyecto “Mejoramiento y ampliación de los 
servicios de saneamiento y fortalecimiento institucional integral de la Emapa Pasco 
SA” ha afrontado diversos obstáculos y constantes paralizaciones desde el 2013. 
Asimismo, se detectó la ausencia de información actualizada sobre el avance físico y 
financiero del proyecto. También, se identificó que a pesar de que Emapa Pasco S.A. 
es la empresa prestadora del servicio, no cuenta con licencia de uso del agua de la 
laguna Acucocha debido a que la Compañía Minera Volcan posee dicha licencia desde 
el año 2000, lo cual ha ocasionado que Emapa Pasco S.A. firme un convenio con la 
empresa para extraer el agua; sin embargo, se generan diversas interrupciones en el 
servicio a causa de los cortes realizados por la minera.  
• A través de la nota de prensa Nº 180-2019, la Controlaría señalo que realizará una 
auditoría de cumplimiento a Emapa Pasco S.A. por las obras de mejoramiento y 
ampliación de los servicios de saneamiento en la ciudad de Cerro de Pasco que se 
encuentran paralizadas (Contraloría General de la República del Perú, 2019). 
• Por otro lado, en agosto del 2019, según el coordinador general del proyecto, José 
Calzada, el proyecto culminaría el 21 de diciembre del 2019 (“Según su coordinador el 
proyecto integral de agua potable para Pasco se culminará para el 21 de diciembre”, 
2019).  
• El 22 de octubre del 2019, se abrió las compuertas para abastecer de agua a la población 
de Pasco producto de las mejoras realizadas como parte de la finalización del primer 
componente del proyecto (Gobierno Regional de Pasco, 2019). Sin embargo, tres días 
después, se identificó que el agua estaba contaminada puesto que contenía daphnias, 
más conocida como la pulga de agua. Además, el responsable de la Superintendencia 
Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass) en Pasco, Alfredo Cotrado, señaló que 
el Gobierno Regional de Pasco debió tomar medidas preventivas antes de abastecer a 
la población con dicha agua contaminada. También, el Ministerio de Vivienda solicitó 
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a la Autoridad Local del Agua (ALA) en Pasco realizar un análisis de la cantidad de 
daphnias en el agua (Cruz, 2019). 
 
De acuerdo con los acontecimientos mencionados, se puede deducir que el proyecto 
para mejorar el saneamiento en Cerro de Pasco ha sufrido diversas complicaciones que han 
dificultado su desarrollo. A pesar de que el proyecto inició en el 2013, aún no se puede 
confirmar la fecha exacta en que será implementado en su totalidad.  
 
Por otro lado, una de las principales actividades en la provincia de Cerro de Pasco es la 
minería; a pesar de ser una gran fuente de ingresos para el país, se han presentado ciertos 
problemas entorno a esta. El 67.6% del total de conflictos activos en el Perú son del tipo socio 
ambiental; y 63% de estos están relacionados a la actividad minera (Defensoría del Pueblo, 
2019). Es preciso señalar que, la contaminación del agua por metales pesados es una de las 
principales razones de conflicto en Cerro de Pasco. De acuerdo con “Cerro de Pasco: 
Residentes afectados por la contaminación”, (2018) la contaminación del agua por metales 
pesados no solo daña los ecosistemas, sino que afecta la salud y educación de la población.  
 
A través de la Resolución Ministerial Nº 979-2018/MINSA del Ministerio de Salud 
(Ministerio de Salud, 2018), se aprobó el documento técnico: lineamientos de política sectorial 
para la atención integral de la salud de las personas expuestas a metales pesados, metaloides y 
otras sustancias químicas, el cual concluye lo siguiente: 
 
En el Perú, se ha identificado en el ambiente la presencia de metales pesados, 
metaloides y otras sustancias químicas, tales como: plomo, mercurio, aluminio, 
arsénico, magnesio, manganeso, hierro, cobre, cianuro, dióxido de azufre y ácido 
sulfúrico, además de los hidrocarburos, de los cuales se han documentado efectos en la 
salud de las personas por exposición aguda y crónica.  
Las fuentes de exposición a metales pesados, metaloides y otras sustancias químicas 
pueden ser de origen natural y de origen antropogénico, que incluyen las actividades 
productivas y extractivas, sean formales o informales. En ese contexto, la ingestión de 
alimentos contaminados, exposición a suelos contaminados, inhalación de polvo y el 
agua contaminada han sido identificadas como importantes factores de exposición a 
estos elementos. (párr.1 y 2) 
 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  





Es importante agregar que, las fuentes de contaminación: pasivos ambientales, unidades 
mineras activas, sitios contaminados, sitios impactados, unidades de producción de 
hidrocarburos, zonas de actividad minera ilegal e informal, ductos mineros u otros 
componentes de la mina y la presencia de metales pesados en el agua de consumo humano; 
están asociadas con la posibilidad de ocasionar contaminación al medio ambiente y 
consecuencias en la salud de las personas (Ministerio de Salud, 2018).  
 
Sin importar la fuente de contaminación, el Ministerio de Salud (2017b) resalta que, el 
inadecuado saneamiento y el limitado acceso a agua segura están relacionados con la 
enfermedad diarreica aguda, la infección respiratoria aguda y la anemia, las cuales ocasionan 
un alto nivel de mortalidad. 
 
A partir de dicha afirmación, se investigó el número de casos de dichas enfermedades 
en el departamento de Pasco. De acuerdo con el boletín epidemiológico del Centro Nacional 
de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del Ministerio de Salud (2019) no 
solo se ha incrementado el número de casos de enfermedades diarreicas agudas (EDAS) en 
Pasco con respecto al 2018 de 10906 a 11141; inclusive, se incremento el número de personas 
hospitalizadas de 56 a 155 en el mismo período; también, es preciso señalar que a pesar de que 
Pasco no es el departamento con la mayor cantidad de casos de EDAS, se encuentra entre los 
primeros (ver figura Nº 1). Por otro lado, a pesar de que el número de casos de infecciones 
respiratorias agudas (IRA) con respecto al 2018 se redujo de 25269 a 22350, se han 
incrementado los casos de defunción por neumonía (ver figura Nº 2). Finalmente, según el 
Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2019) el 58.7% de niñas y niños de Pasco 
de 6 a 35 meses tienen anemia. Asimismo, es preciso señalar que no se encontró información 
de dichas enfermedades segregadas por nivel de provincia, distrito o comunidad campesina.   
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Figura 1: Enfermedades diarreicas en el Perú.  Extraído de «Boletín epidemiológico del 
Perú», de Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del 
Ministerio de Salud, 2019a 
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Figura 2: Enfermedades respiratorias en el Perú. Extraído de «Boletín epidemiológico del 
Perú», de Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del 
Ministerio de Salud, 2019a 
 
A pesar de que no se puede determinar específicamente las causas de cada uno de los 
casos de enfermedades relacionadas con el inadecuado saneamiento y el limitado acceso a agua 
segura, la reducción de la exposición a las fuentes de contaminación ya mencionadas podrían 
reducir la cantidad de casos. Por otro lado, cabe resaltar que además de las enfermedades, se 
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debe analizar los casos de personas expuestas a metales pesados con la finalidad de reconocer 
el alcance de las fuentes de contaminación.  
 
Según el Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades 
del Ministerio de Salud (2019b), desde el inicio del año 2019 hasta el 8 de junio del 2019, el 
número de casos de exposición a metales pesados en la provincia de Cerro de Pasco se eleva a 
481. Además, el distrito de Simón Bolívar en la provincia de Cerro de Pasco tiene la mayor 
tasa de exposición de 9.47 por 1000 habitantes (ver figura Nº 3). Por otra parte, los niños entre 
0 a 11 años son los más expuestos dado que representan el 82.5% de los casos con una tasa de 
exposición de 17.4 (ver figura Nº 4).  
 
 
Figura 3: Casos expuestos a metales pesados y metaloides por distritos en Cerro de Pasco en 
el 2019. Extraído de «Vigilancia epidemiológica: exposición a metales pesados», de Centro 
Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del Ministerio de Salud, 
2019b 
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Figura 4: Casos de exposición a metales pesados y metaloides según edad en Cerro de Pasco 
en el 2019. Extraído de «Vigilancia epidemiológica: exposición a metales pesados», de 
Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del Ministerio de 
Salud, 2019b 
 
Asimismo, el Centro Nacional de Epidemiología, Prevención y Control de 
Enfermedades del Ministerio de Salud (2019c) resalta que el departamento con mayor número 
de casos de exposición a metales pesados es Pasco con 52.51% del total (ver figura Nº 5).  
 
 
Figura 5: Notificación de casos expuestos a metales pesados. Perú 2018. Extraído de 
«Vigilancia epidemiológica: exposición a metales pesados», de Centro Nacional de 
Epidemiología, Prevención y Control de Enfermedades del Ministerio de Salud, 2019c 
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Según lo presentado en las figuras Nº 3, 4 y 5 se puede concluir que el departamento de 
Pasco está altamente expuesto a metales pesados, siendo el distrito de Simón Bolívar en la 
provincia de Cerro de Pasco el más afectado; resaltando que los niños entre 0 a 11 años 
representan el mayor número de casos y la más alta tasa de exposición por edades.  
 
Desafortunadamente, no se dispone de información confiable del número de casos de 
personas expuestas a metales pesados en la comunidad campesina de Yurajhuanca por tal 
motivo a partir de los datos del distrito de Simón Bolívar se estimará la tasa de exposición de 
la comunidad. Tomando en consideración que la tasa de exposición de la población del distrito 
de Simón Bolívar es igual a 9.47 cada 1000 personas, entonces si la comunidad campesina de 
Yurajhuanca tiene 525 habitantes, se puede estimar que la tasa de exposición será similar a 
4.97.  
 
Aproximadamente, el 90% de todos los niños y el 80% de todas las mujeres fértiles en 
Pasco tienen niveles peligrosos de plomo, mercurio, arsénico y otros metales pesados en sus 
cuerpos. Asimismo, muchas veces son las comunidades campesinas las más contaminadas; sin 
embargo, no siempre logran ser atendidas (Martínez, 2018).  
 
Mediante el informe Nº1595-2017/DCOVI/DIGESA, se evaluó la calidad del aire, 
suelo y agua de la provincia de Cerro de Pasco. Los resultados del monitoreo de calidad del 
aire presentaron niveles de concentración de material particulado por debajo del Estándar 
Nacional de Calidad Ambiental del Aire. Los resultados de monitoreo de calidad de suelo 
identificaron que los limites máximo permisibles de plomo, mercurio y arsénico son excedidos 
en varios distritos de la provincia. Y, por último, el monitoreo de la calidad del agua dio como 
resultado que ninguna localidad cuenta con agua apta para el consumo humano de acuerdo con 
el DS Nº 031-2010- SA. Los parámetros que exceden los límites máximos permisibles son 
coliformes totales, coliformes fecales, organismos de vida libre, cloro residual, arsénico, 
turbiedad, hierro, aluminio y plomo (Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad 
alimentaria, 2017). 
La empresa prestadora de servicios (EPS) Emapa Pasco S.A. es la encargada del sistema 
de agua potable y alcantarillado en los distritos de Chuapimarca, Yanacancha y Simón Bolívar. 
Esta cuenta con una Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) en Yurajhuanca y dos 
captaciones de manantiales que en total alcanzan un caudal de 125 l/s (EPS Emapa Pasco SA, 
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2008). Para el abastecimiento de la PTAP se toman las aguas superficiales provenientes de la 
laguna Acucocha, las cuales son conducidas a través de un canal abierto de aproximadamente 
25km.  
 
Figura 6: Ubicación de PTAP Yurajhuanca. (Fuente Google Earth. Elaboración propia) 
 
 
Figura 7: PTAP Yurajhuanca. (Fuente Google Earth. Elaboración propia) 
 
A pesar de que cualquier PTAP debe cumplir con el Reglamento de la Calidad de Agua 
para Consumo Humano según el Decreto Supremo Nº 031-2010- SA, la PTAP de Yurajhuanca 
no recibe la dosis óptima de coagulante en consecuencia no se reducen adecuadamente los 
parámetros que están fuera de los límites máximos permisibles (Galindo, 2018). En otras 
palabras, el agua distribuida por la PTAP no es apta para el consumo humano; sin embargo, 
muchas personas se ven obligadas a consumirla. 
En febrero del 2019, la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento 
(Sunass, 2019a) inspeccionó los procesos de tratamiento de agua, tomó muestras de agua al 
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ingreso y salida de la PTAP y reservorios. A pesar de que no se ha podido acceder a los 
resultados de la Sunass, el pasado 27 de setiembre del 2019, esta señaló que se rehabilitará la 
planta de tratamiento y se instalarán sistemas de cloración en los reservorios para garantizar la 
calidad del agua potable puesto que se encontró problemas en las unidades de floculación, 
decantación, filtración y cloración (Sunass, 2019b). Cabe resaltar que no se encontró denuncias 
o quejas formales ante alguna entidad fiscalizadora del Estado en contra de la EPS Emapa 
Pasco SA por la contaminación del agua.  
Por otro lado, según los resultados del informe Nº1595-2017/DCOVI/DIGESA, el agua 
extraída a la salida de la PTAP de Yurajhuanca evidencia organismos de vida libre por encima 
de los limites máximos permisibles. Sin embargo, se puede deducir que el agua se contamina 
aún más durante su distribución a las diversas localidades. En la IE Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea de Yurajhuanca el agua extraída de los caños no solo presenta organismos de vida 
libre, sino también turbiedad, hierro, coliformes totales, coliformes fecales y cloro residual por 
encima de los límites máximos permisibles.  
 
Los niños y profesores de la IE Nº34030 Raúl Porras Barrenechea utilizan esta agua 
para su hidratación, lavado de utensilios de comida y aseo personal a pesar de su contaminación 
(ver figura Nº 9). Cabe resaltar que dichas actividades no solo los exponen a contraer 
enfermedades o sufrir diversos malestares, sino que pueden afectar negativamente su 
rendimiento académico, por tal motivo la IE requiere urgentemente agua potable que cumpla 
con los límites permisibles del DS Nº031-2010-SA.  
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Figura 9: Alumnos utilizando los caños de la IE Nº 34030. (Elaboración propia) 
 
Según el Ministerio de Educación (2019a) a través de la Evaluación Censal de 
Estudiantes (ECE) se identificó que, a nivel nacional, en los años 2016 y 2018, más del 30% 
de los alumnos de cuarto de primaria se encuentran en un nivel satisfactorio; es decir, el 
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estudiante logró los aprendizajes esperados y está preparado para afrontar los retos de 
aprendizaje del siguiente año (ver figura Nº 10).  
 
Figura 10: Resultados de ECE en el 2016 y 2018 a nivel nacional. Extraído de «Sistema de 
Consulta de Resultados de Evaluaciones», de Ministerio de Educación, 2019a 
 
Según la figura Nº 11, en el departamento de Pasco los resultados son similares ya que, 
tanto en lectura como en matemática, los alumnos con nivel de satisfactorio superan el 30%.  
Sin embargo, la situación es distinta cuando se revisa la situación de Pasco para el sector rural.  
 
Figura 11: Resultados de ECE en el 2016 y 2018 en Pasco. Extraído de «Sistema de 
Consulta de Resultados de Evaluaciones», de Ministerio de Educación, 2019a 
 
Con lo que respecta a la competencia de lectura, se observa una reducción en los 
resultados entre el 2016 y el 2018. Según la figura Nº 12, más del 40% de los alumnos se 
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encuentran en la etapa previo al inicio, la cual significa que el estudiante no logró los 
aprendizajes necesarios para estar en el nivel en inicio en el 2018; a pesar de que, en el 2016 
los resultados fueron mejores.  
 
 
Figura 12: Resultados de ECE - Lectura en el 2016 y 2018 en el ámbito rural en Pasco. 
Extraído de «Sistema de Consulta de Resultados de Evaluaciones», de Ministerio de 
Educación, 2019a 
 
Lamentablemente, la situación con respecto a la competencia de matemática es muy 
similar a la lectura ya que los resultados también se redujeron. Se puede deducir que hay más 
estudiantes con problemas de aprendizaje.  
 
 
Figura 13: Resultados de ECE – Matemática en el 2016 y 2018 en ámbito rural en Pasco. 
Extraído de «Sistema de Consulta de Resultados de Evaluaciones», de Ministerio de 
Educación, 2019a 
 
A partir de los resultados presentados se puede inferir de que existen diferentes aspectos 
tanto internos como externos que están afectando el aprendizaje de los alumnos en el ámbito 
rural en Pasco. Aunque el alcance de este trabajo de investigación no contempla identificar que 
aspectos están afectando la educación, según Fernández (2017), docente de Medicina de la 
Universidad de las Américas, el consumo de agua contaminada puede generar problemas de 
bajo rendimiento escolar. Asimismo, Navarro (2018) concuerda que los factores relacionados 
con la salud afectan desfavorablemente el rendimiento académico de los alumnos.  
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1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema general  
 
La calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº 34030 Raúl Porras 
Barrenechea influye en la salud de los alumnos y profesores 
 
1.2.2. Problemas específicos  
 
• La calidad del agua potable disponible en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea excede los límites máximos permisibles de los siguientes parámetros del 
DS Nº 031-2010-SA: organismos de vida libre, turbiedad, hierro, coliformes totales, 
coliformes fecales y cloro residual. 
• El consumo de agua contaminada puede transmitir diversas enfermedades a los 
alumnos y profesores. 
• El rendimiento académico de los alumnos puede ser afectado por el consumo de agua 
contaminada.  
• El abastecimiento de agua potable disponible en la Institución Educativa Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea no garantiza su sostenibilidad.  
 
1.3. Objetivos de la Investigación  
1.3.1. Objetivo general  
 
Mejorar la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea mediante un sistema de purificación de agua que preserve la salud de los alumnos 
y profesores.  
 
1.3.2. Objetivos específicos  
 
• Sugerir un sistema de purificación de agua para la Institución Educativa Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea que permita que los parámetros de calidad del agua observados se 
encuentren dentro de los límites permisibles del DS Nº031-2010-SA.  
• Identificar la frecuencia y síntomas de enfermedades que presentan los alumnos y 
profesores en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
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• Identificar el porcentaje de alumnos desaprobados en la Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea del 2016 al 2018 
• Identificar los mecanismos necesarios para asegurar la sostenibilidad del sistema de 
purificación de agua para la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
 
1.4. Justificación de la Investigación  
1.4.1. Teórica  
 
El Banco Mundial (2017a) realizó una investigación en 18 países acerca del acceso al 
agua y saneamiento dando como resultado que el 75% de las personas que carecen de servicios 
de saneamiento decentes pertenecen a la zona rural y solo el 20% tienen acceso a agua apta 
para el consumo humano.  
 
Aproximadamente 2.4 millones de muertes a nivel mundial podrían prevenirse si se 
contará con agua limpia y buen saneamiento. En los países en desarrollo, las enfermedades 
transmitidas por la ingesta de agua insalubre resultan ser una de las causas principales de 
mortalidad, siendo la más peligrosa la diarrea (Bartram & Cairncross, 2010).  
 
El motivo de la ausencia de instalaciones de tratamiento de agua adecuadas en los países 
en desarrollo es la falta de disponibilidad de fondos para financiar la descontaminación. Esto, 
a su vez, reduce la cantidad de agua limpia disponible para el consumo humano, la agricultura 
y otros fines industriales; y detiene el crecimiento social y económico de un país (Dakkak, 
2016). 
 
  La Autoridad Nacional del Agua & el Ministerio de Agricultura y Riego (s.f.) señalan 
que, a pesar de que existe abundante agua superficial disponible en el país, esta no está apta 
para utilizarse en ciertas regiones del país por varias razones:  
• Las aguas residuales domésticas están deficientemente tratadas por ausencia de 
sistemas de tratamiento o por mala gestión de estas.  
• Muchos de los efluentes provenientes de industrias extractivas son descargados en los 
ríos sin ningún tratamiento previo o con un tratamiento ineficiente.  
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• La explotación aurífera amazónica remueve millones de metros cúbicos de tierra, arena, 
gravas y lechos contaminan los ríos con sedimentos, mercurio, cianuro, entre otros.  
• La explotación de petróleo genera grandes cantidades de agua salobre y otros 
contaminantes como hidrocarburos, metales pesados, CO2 y arsénicos.  
• Los antiguos pasivos ambientales contaminan los ríos limítrofes.  
• La extracción de áridos en los ríos producto del aumento de las edificaciones causa 
graves problemas tanto en la morfología de los causes como en el aporte de sólidos.  
• La contaminación por agroquímicos derivada de la agricultura utiliza pesticidas y 
fertilizantes.  
• La deforestación produce una gran cantidad de sólidos que terminan contaminando los 
ríos.  
• El sobrepastoreo influye en la calidad del agua cuando los excrementos procedentes del 
ganado se encuentran dentro de las aguas limítrofes.  
Asimismo, el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2018b) menciona que, la 
baja calidad del agua es producto de la alta concentración de elementos químicos, físicos y 
biológicos. No obstante, señala que la causa principal de la contaminación es el vertimiento de 
relaves mineros, aguas residuales domésticas e industriales.  
A pesar de la contaminación de las aguas superficiales, cualquier planta de tratamiento 
de agua potable (PTAP) debe ser capaz de remover todos los parámetros que contaminan el 
agua antes de que esta sea distribuida. Al contrario, no es el caso de la PTAP de Yurajhuanca 
puesto que el agua de salida esta contaminada, e inclusive, se contamina áun más durante la 
distribución. Cabe resaltar que la población de Yurajhuanca es consciente de la insalubridad 
del agua que obtienen en sus hogares por ende diariamente recorren grandes distancias para 
acceder a una fuente alternativa de agua que consideran potable a pesar de que no cuentan con 
estudios ambientales sobre la calidad ni el origen de esta. 
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Figura 14: Fuente de abastecimiento de agua alternativa (ojo de agua). (Elaboración propia) 
 
 
Figura 15: Camino al ojo de agua de la comunidad campesina de Yurajhuanca. (Elaboración 
propia) 
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Este trabajo de investigación busca dar solución al grave problema que enfrenta la IE 
Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea en Yurajhuanca, es por este motivo que se tiene como 
finalidad ofrecer una alternativa sostenible que asegure la calidad del agua. Además, se 
pretende enriquecer investigaciones pasadas sobre la contaminación del agua, al estudiar la 
situación problemática de una comunidad campesina poco conocida y ayudada en el país.  
 
 
Figura 17: Fachada panorámica de la Institución Educativa Nº34030. (Elaboración propia) 
 
Figura 16: Ubicación del ojo de agua de la comunidad campesina de Yurajhuanca. 
(Fuente Google Earth. Elaboración propia) 
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1.4.2. Práctica  
 
La investigación pretende mejorar la calidad del agua potable en la IE Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea a través de un sistema de purificación de agua que ayude a preservar la 
salud de los alumnos y profesores. Es preciso señalar que la opción para la IE Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea ha sido realizada evaluando los cinco tipos de sostenibilidad: institucional, 
social, económica, ambiental y tecnológica. Una de las ventajas de esta opción es que 
funcionará con la energía eléctrica renovable: energía solar y la energía cinética.  
 
Asimismo, con la finalidad de que la presente investigación contribuya con el 
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la 
Organización de las Naciones Unidas, la investigación esta enfocada en tres ODS: salud y 
bienestar (ODS Nº 3), educación de calidad (ODS Nº 4), y agua limpia y saneamiento (ODS 
Nº 6). Se espera que, al mejorar la calidad del agua de la Institución Educativa, los alumnos 
tendrían menor probabilidad de enfermarse y así podrían tener un mejor rendimiento 
académico.  
 
Lo más importante sobre el desarrollo de esta alternativa para la calidad del agua 
potable es que será un referente para las demás comunidades campesinas de la zona que sufren 
los mismos problemas. Se espera que dichas comunidades al igual que Yurajhuanca, se 




Con la finalidad de lograr los objetivos del estudio se han definido seis fases a seguir 
para el desarrollo de la solución tomando en consideración la Norma Técnica Os.020 para 
Plantas de Tratamiento de Agua para Consumo Humano del Reglamento Nacional de 
Edificaciones del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, y las buenas prácticas. 
Principalmente, se recolectará información que permita comprender la situación actual de la 
Institución Educativa en estudio. Posteriormente, se diseñará el sistema de purificación de agua 
con el cual se desarrollará un sistema piloto para evaluar la eficiencia y eficacia de este para 
potabilizar el agua. Finalmente, se establecerán mecanismos para mantener su operatividad.  
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Figura 18: Metodología del proyecto. (Elaboración propia) 
 
1.5. Delimitación del estudio  
 
La investigación se centra en mejorar la calidad del agua potable de la IE Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea, de la localidad de Yurajhuanca en el distrito de Simón Bolívar de la 
provincia de Cerro de Pasco perteneciente al departamento de Pasco, mediante un sistema de 
purificación de agua.  
En esta oportunidad, a través del sistema piloto se identifica si el sistema propuesto para 
la IE Nº34030 Raúl Porras Barrenechea cumple con el objetivo general del presente trabajo. 
Por otro lado, es preciso señalar que no se implementará el sistema de purificación de agua en 
la IE debido a que no se cuenta con los recursos necesarios para esto.  
Además, no se analizan las causas de los síntomas de enfermedades detectados ni 
tampoco los aspectos que han influenciado a que los alumnos desaprueben.  
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Capítulo II: Marco Teórico 
2.1.  Antecedentes de la Investigación  
2.1.1. Tesis relacionadas  
 
 
• El carbón de 12 x 20 de Ecuacarbones y el carbón de LIFE tienen un porcentaje de 
remoción de cloro del 98%. Adicionalmente, señala que la descloración es mejor 
cuando la malla del carbón tiene menor micraje ya que su capacidad de adsorción 
química se incrementa. Por otro lado, identifica que el caudal y el tiempo de operación 
son inversamente proporcional, es decir si el tamaño del caudal se duplica, el tiempo se 
reduce a la mitad. Además, resalta que un menor caudal causa una menor velocidad de 
flujo; sin embargo, el tiempo de contacto entre el agua y el carbón es mayor obteniendo 
un resultado más eficiente. Finalmente, recomienda utilizar la combinación de un filtro 
de arena y un filtro de carbón activado resaltando la importancia de la utilización de 
mallas ultrafinas (Noboa, 2008). 
 
• Rossi (2017) señala que el filtro hecho de ceniza de cascarilla de arroz, carbón activado, 
algodón, piedra pómez y raíces de pasto alcanza una remoción de turbidez de 99.97% 
sin la adición de ningún floculante. Además, no requiere estudios especializados para 
su uso y es de bajo costo. El tratamiento del filtro es físico más no químico, en otras 
palabras, la calidad del agua obtenida dependerá de los parámetros analizados. Cabe 
resaltar que no remueve cadmio, plomo, arsénico, boro, manganeso y similares.   
 
• Álvarez y Rado (2013) señalan que el intercambio iónico es efectivo para el 
ablandamiento de agua puesto que da un resultado de 0 ppm de carbonato de calcio. 
Adicionalmente, se determinó que el equipo osmosis inversa es efectivo para dicho 
ablandamiento.  
 
• Alegría (2013) menciona que con la ejecución del proyecto de ampliación y mejora del 
sistema de agua potable beneficiará a 48694 habitantes. Entre los beneficios destacan: 
disminución de casos de enfermedades gastrointestinales y parasitosis, y la mejora de 
la calidad de vida de la población de Bagua Grande. También, señala que el mejor 
medio filtrante es la arena con una tasa de filtración de 144 m3/ día. 
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• Arana (2016) señala que los filtros de carbón activado granular evaluados tienen un 
nivel de remoción de turbidez de hasta 80%. Asimismo, menciona que para lograr que 
el carbón activado influya en el nivel de remoción de partículas, este debe estar 
acompañado de un medio base para evitar que las partículas penetren el carbón y se 
conviertan en parte del efluente. Igualmente, resalta que no se puede aplicar este tipo 
de filtro para agua con turbiedad por encima de 1 UNT ya que la gran cantidad de 
partículas obstruirían la capacidad de adsorción de materia orgánica.  
 
• Después de la aplicación de los filtros de arena verde y carbón activado, el agua logró 
ser apta para el consumo humano. Asimismo, no solo se redujo las concentraciones de 
hierro y manganeso, sino que también se disminuyó la concentración de turbidez. Por 
otro lado, se logró la reducción del manganeso por medio de la arena verde en 97.37%, 
y se alcanzó a reducir el hierro a 0.03 ppm (Castañeda, 2004).  
 
• Ávila y Moreno (2016) mencionan que el agua de los tanques de reserva de la población 
de San Antonio de Anapoima contenía parámetros fuera de los valores máximo-
permitidos: coliformes totales, escherichia coli, calcio, cloro residual y dureza. Con el 
motivo de removerlos, se utilizó como medios filtrantes principales: la zeolita y el 
carbón activado. Luego del tratamiento, se logró que el agua cumpliera con 20 de los 
23 parámetros observados resaltando que el cambio de fuente hídrica afectó el 
cumplimiento de todos los parámetros.  
 
2.1.2.  Artículos relacionados 
 
• OHorizons (2017) señala que el purificador de agua adecuado para los países de tercer 
mundo es aquel que no necesite energía eléctrica y utilice materiales disponibles en el 
lugar. El sistema se denomina BioSand Filter (BSF), el cual utiliza microrganismos que 
se alimentan de las bacterias dañinas para el cuerpo humano. Cabe resaltar que el 
sistema puede ser construido con concreto y podría funcionar por aproximadamente 20 
años.  
 
• Los organismos biológicos están compuestos por los helmintos y los organismos de 
vida libre. Además, los organismos de vida libre influencian la turbiedad, el color, olor 
y sabor del agua. Asimismo, se considera que con una concentración de cloro residual 
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de 0.5 mg/L y una hora de contacto, se remueven los organismos biológicos (“Calidad 
del agua”, s.f.). 
 
• Torres y Villanueva (2014) aseguran que la eficiencia de filtración depende del nivel 
de remoción de contaminantes resaltando que es fundamental realizar un monitoreo 
constante. Por otro lado, señalan la importancia del dimensionamiento hidráulico 
puesto que afecta los caudales del sistema y la retención del agua. Tomando en 
consideración lo anterior, es necesario diseñar el sistema considerando un flujo 
constante para identificar la velocidad de filtración y las demás características del 
sistema.  
 
• Con solo una hora de uso se puede generar energía para una pequeña vivienda a través 
de un sistema de pedaleo que convierte la energía cinética en energía eléctrica. Esta 
última es almacenada en una batería para satisfacer las necesidades básicas de una 
familia. Este sistema se conoce como Free electric, una bicicleta que fue diseñada para 
otorgar energía de manera sostenible (EcoInventos, 2018). 
 
• Gil, López, Medina y Torres (2015) aseguran que a través de una bicicleta estática es 
posible generar energía auto sostenible dado a su bajo costo y la promoción de actividad 
física. También, mencionan los materiales necesarios para su elaboración: bicicleta 
estática, alternador, convertidor de energía y batería de automóvil.  
 
• Cruz (2017) señala que una alternativa para la purificación de agua es el 
aprovechamiento de la energía generada por una bicicleta. Se ha calculado que se 
requiere 30 bicicletas para purificar 4000 litros de agua por día.  
 
Tabla 1: Resumen de los antecedentes de la investigación 
Autor Resumen 
Alegría (2013) 
Beneficios del proyecto del sistema de agua: 
disminución de casos de enfermedades 
gastrointestinales y parasitosis, y la mejora de la 
calidad de vida de la población. 
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Álvarez y Rado (2013) 
El intercambio iónico da un resultado de 0 ppm de 
carbonato de calcio. 
Arana (2016) 
Los filtros de carbón activado granular tienen un 
nivel de remoción de turbidez de hasta 80%. 
Ávila y Moreno (2016) 
La zeolita y el carbón activado lograron que el agua 
cumpliera con 20 de los 23 parámetros observados. 
“Calidad del agua” (s.f.) 
Una concentración de cloro residual de 0.5 mg/L y 
una hora de contacto, remueven los organismos 
biológicos. 
Castañeda (2004) 
Los filtros de arena verde y carbón activado 
redujeron las concentraciones de hierro y manganeso 
y turbiedad. 
Cruz (2017) 
Una alternativa para la purificación de agua es el 
aprovechamiento de la energía generada por una 
bicicleta. 
EcoInventos (2018) 
A través de un sistema de pedaleo, se puede generar 
energía para una pequeña vivienda. 
Gil, López, Medina y 
Torres (2015) 
Es posible generar energía auto sostenible a través de 
una bicicleta dado a su bajo costo y la promoción de 
actividad física. 
Noboa (2008) 
A menor micraje de la malla de carbón, la adsorción 
química se incrementa. Por ejemplo, el carbón de 12 
x 20 de Ecuacarbones y el carbón de LIFE tienen un 
porcentaje de remoción de cloro del 98%. 
OHorizons (2017) 
El purificador de agua adecuado para los países de 
tercer mundo es aquel que no necesite energía 
eléctrica y utilice materiales disponibles en el lugar. 
Rossi (2017) 
El filtro hecho de ceniza de cascarilla de arroz, 
carbón activado, algodón, piedra pómez y raíces de 
pasto remueve el 99.97% de turbiedad. 
Torres y Villanueva 
(2014) 
La eficiencia de filtración depende del nivel de 
remoción de contaminantes. 
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2.2. Bases Teóricas  
2.2.1. Agua de consumo humano   
 
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2018a) se define el agua de consumo 
humano como aquella que al ser consumida no ocasiona ningún riesgo para la salud. Por otra 
parte, no se limita la utilidad de esta agua al consumo, sino que también se requiere para el uso 
doméstico: la higiene personal y la preparación de alimentos.  
 
En el Perú se utiliza el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano (DS 
Nº031-2010- SA) con la finalidad de proteger y promover la salud y bienestar de la población 
a través de la gestión adecuada de la calidad del agua. Según el Decreto Supremo Nº031-2010- 
SA del Ministerio de Salud (2010), se consideran cuatro grupos de parámetros para determinar 
la calidad del agua. En otras palabras, si el agua es apta para el consumo o no. Los grupos de 
parámetros son: microbiológicos y parasitológicos, químicos inorgánicos y orgánicos, 
radiactivos y calidad organoléptica (Ministerio de Salud, 2010).  
 
2.2.1.1.  Microbiológicos y parasitológicos 
 
Las enfermedades causadas por microbios, bacterias, virus y parásitos 
patógenos son el mayor riesgo a la salud pública asociado al agua. Estos pueden 
transmitirse a través del agua por medio de la ingestión, inhalación y aspiración; y 
contacto (OMS, 2018a). A continuación, se presenta una tabla comparativa de los 
agentes patógenos transmitidos a través del agua potable: 
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Figura 19: Agentes patógenos transmitidos a través del agua potable. Extraído de «Guías 
para la calidad del agua de consumo humano: cuarta edición que incorpora la primera 
adenda», de Organización Mundial de la Salud, 2018a 
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Seguidamente, se explican algunos de los parámetros más importantes para la calidad del agua: 
 
• Escherichia Coli  
Según la Organización Mundial de la Salud (2018b)  
“Escherichia coli (E. coli) es una bacteria que se encuentra 
normalmente en el intestino del ser humano y de los animales de 
sangre caliente. La mayoría de las cepas de E. coli son 
inofensivas. Sin embargo algunas de ellas, como E. 
coliproductora de toxina Shiga, pueden causar graves 
enfermedades a través de los alimentos. La bacteria se transmite 
al hombre principalmente por el consumo de alimentos 
contaminados, como productos de carne picada cruda o poco 
cocida, leche cruda, y hortalizas y semillas germinadas crudas 
contaminadas.” (párr. 1)  
 
• Virus  
Según la Organización Mundial de la Salud (2018a) 
“La mayoría de los virus asociados con la transmisión por el agua 
son los que pueden infectar el aparato digestivo y son excretados 
en las heces de las personas infectadas (virus entéricos) (…). Hay 
muy diversos tipos de virus que pueden ocasionar muy diversas 
infecciones y síntomas, con diferentes vías de transmisión, vías 
y lugares de infección y vías de excreción” (p. 300)  
• Organismos de vida libre  
Bajo condiciones normales, los organismos de vida libre no son 
perjudiciales cuando se encuentran en las aguas superficiales. Sin embargo, 
cuando su concentración altera la calidad del agua pueden causar problemas en 
las plantas de tratamiento de agua (Aurazo, 2004). Algunos ejemplos de 
organismos de vida libre son los hongos, algas, nemátodos, etc. Estos pueden 
interferir en la turbiedad del efluente de cualquier planta de tratamiento 
(Argueta, s.f.). 
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Figura 20: Límites máximos permisibles de parámetros microbiológicos y parasitológicos. 
Extraído de «Aprueban reglamento de la calidad del agua para consumo humano», de 
Ministerio de Salud, 2010 
 
2.2.1.2. Químicos inorgánicos y orgánicos 
 
Si se expone a una persona por un prolongado tiempo a contaminantes químicos, 
ocasionará graves consecuencias a su salud. Para determinar el valor de ingesta diaria 
tolerable (IDT) de estas, se utiliza la siguiente ecuación (OMS, 2018a). 
 
 !"# = "%&'(	*	"+&'(	*	,-!"./!	0/*	/'&%2  …………………… (1) 
 
Donde: 
DSEAO = dosis sin efecto adverso observado  
DMEAO = dosis mínima con efecto adverso observado  
LCDR = límite de confianza inferior sobre la dosis de referencia  
FI = factor de incertidumbre  
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FAESQ = factor de ajuste para sustancias químicas específicas  
 
Se considera la IDT como una estimación de la sustancia presente en el agua o 
alimentos que se puede ingerir sin riesgo para la salud durante toda la vida.  
 
A continuación, se explican algunos de los parámetros químicos más 
importantes para la calidad del agua: 
 
• Arsénico  
La exposición al arsénico puede causar intoxicación crónica sin importar 
el medio de transmisión. Los primeros síntomas de intoxicación se pueden 
observar en la piel: lesiones, callosidades, cambios de pigmentación, entre 
otros (OMS, 2018a). 
 
• Mercurio  
El mercurio es un contaminante altamente tóxico que afecta el sistema 
nervioso, inmunológico y digestivo. Existen dos grupos de personas 
vulnerables ante los altos efectos del mercurio: los fetos debido a que el 
consumo de mercurio puede dañar tanto el cerebro como su sistema nervioso; 
y las personas que están altamente expuestas, se sabe que puede ocasionar 
retraso mental (OMS, 2017). 
 
• Plomo  
Los niños son los más vulnerables a la exposición al plomo ya que puede 
afectar gravemente el desarrollo del cerebro y el sistema nervioso. También, 
es altamente perjudicial para las embarazadas puesto que puede ocasionar la 
muerte del feto (OMS, 2018a). 
 
• Cloro 
Generalmente, las personas pueden darse cuenta cuando el agua tiene 
altos niveles de cloro por medio del olfato o el gusto (OMS, 2018a). 
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• Aceites y grasas  
Se reconocen los aceites y grasas como compuestos orgánicos que tienen 
poca solubilidad en el agua por tal motivo pueden acumularse en la superficie 
(Toapanta, s.f.). 
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Figura 21: Límites máximos permisibles de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos - 
Parte I. Extraído de «Aprueban reglamento de la calidad del agua para consumo humano», de 
Ministerio de Salud, 2010 
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Figura 22: Límites máximos permisibles de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos - 
Parte II. Extraído de «Aprueban reglamento de la calidad del agua para consumo humano», 
de Ministerio de Salud, 2010 
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Figura 23: Límites máximos permisibles de parámetros químicos inorgánicos y orgánicos – 
Parte III. Extraído de «Aprueban reglamento de la calidad del agua para consumo humano», 




Bajo condiciones normales, la exposición a radionúclidos es muy pequeña en el 
agua de consumo. Cuando el nivel de actividad de alfa total es de 0.5 Bq/l y el nivel de 
actividad beta total es de 1.0 Bq/l, no se requiere ninguna acción. Sin embargo, en el 
caso de que el nivel de actividad sea mayor puede generar cáncer en las personas 
expuestos por lo cual es necesario mayores análisis (OMS, 2018a). 
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Según la Organización Mundial de la Salud (2018a) 
“La dosis anual de 0.1 mSv es un pequeño porcentaje de la dosis promedio de 
radiación que recibe cualquier persona. Tanto los niveles de detección como los 
niveles de referencia son valores muy conservadores que permiten a las 
autoridades nacionales determinar, sin mayor consideración, que el agua de 
consumo humano es apta desde el punto de vista radiológico. Las experiencias 
nacionales han demostrado que la gran mayoría de los sistemas de 
abastecimiento de agua cumplen con estos criterios” (p. 248). 
 
Figura 24: Límites máximos permisibles de parámetros radiactivos. Extraído de «Aprueban 
reglamento de la calidad del agua para consumo humano», de Ministerio de Salud, 2010 
 
2.2.1.4. Calidad Organoléptica 
 
La alterada apariencia, olor y sabor del agua pueden ser producto de la presencia 
de ciertos contaminantes de origen biológico o químico que pueden indicar un daño 
potencial a la salud. Con la finalidad de corregir esto, se puede utilizar procesos de 
tratamiento de agua convencionales o específicos.   
 
Asimismo, se explican algunos de los parámetros de calidad organoléptica más 
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• Olor y Sabor 
 
Según la Organización Mundial de la Salud (2018a) 
“El sabor y el olor pueden tener su origen en contaminantes químicos 
naturales, orgánicos e inorgánicos, y de fuentes o procesos biológicos (p. ej., 
microorganismos acuáticos), o en la contaminación debida a sustancias 
químicas sintéticas, o pueden ser el resultado de la corrosión o del tratamiento 
del agua” (p. 259). 
• Color  
Se considera que el agua es apta cuando no tiene ningún color apreciable. 
Según la Organización Mundial de la Salud (2018a) el color depende de 
diferentes factores: la presencia de materia orgánica coloreada, hierro u otros 
metales. Generalmente, las personas perciben el color del agua cuando este 
tiene 15 unidades de color verdadero (UCV) (p. 263). 
 
• Turbiedad 
Espigares y Fernández (1999) mencionan que la turbiedad indica el nivel 
de contaminación en el agua puesto que se pueden observar materias 
coloidales, entre otros (Azario, García, Marcó y Metzler, 2004). 
• pH 
El pH debe ser controlado durante el proceso de tratamiento de agua con 
la finalidad de que el agua pueda ser desinfectada satisfactoriamente. Cuando 
el pH es menor a 7 probablemente el agua será corrosiva. Se recomienda que 
el pH sea entre 8 y 7 para que la desinfección con cloro funcione como lo 
esperado (OMS, 2018a). 
 
• Sólidos totales disueltos  
Los sólidos disueltos totales requieren un tratamiento especial puesto 
que el filtro tradicional no puede removerlos. Se considera que los sólidos 
disueltos están compuestos por minerales, sales, entre otros (Brauder y Sigler, 
s.f.). 
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• Dureza total  
La mayoría de los casos, la dureza del agua depende de la concentración 
de calcio y magnesio en esta. Adicionalmente señala que en presencia de otros 
parámetros como el pH y alcalinidad fuera de los límites, puede generar 
incrustaciones en las tuberías (OMS, 2018a).  
 
• Hierro 
Cuando el hierro es mayor a 0.3 mg/l tiñe las tuberías. Asimismo, cuando 
el hierro ferroso entra en contacto con la atmósfera este se oxida dando como 
consecuencia que el agua tenga un color marrón rojizo (OMS, 2018a). 
 
• Manganeso  
 
El manganeso se disuelve en el agua y se aprecian cuando este se oxida 
y precipita. Se puede comprobar que existe presencia de manganeso cuando 
aparecen manchas de color café-negro en la ropa, utensilios y similares. 
Generalmente, dicha presencia se debe a tuberías corroídas (Dozier y 
McFarland, s.f.).  
 
• Aluminio  
Cuando el agua tiene concentraciones de aluminio mayores a 0.2 mg/l 
altera el color y la turbiedad. Por lo tanto, se debe controlar la presencia de 
aluminio durante el tratamiento y distribución del agua (OMS, 2018a). 
 
• Zinc 
Cuando el agua tiene concentraciones de zinc por encima de los 5 mg/l 
puede tener un color opalino y un sabor indeseable. Bajo condiciones 
normales, el zinc no suele estar por encima de 0.1 mg/l (OMS, 2018a). 
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Figura 25: Límites máximos permisibles de parámetros de calidad organoléptica. Extraído de 
«Aprueban reglamento de la calidad del agua para consumo humano», de Ministerio de 
Salud, 2010 
 
2.2.2. Métodos tradicionales de purificación de agua  
 
La contaminación del agua para consumo humano puede generar graves problemas en 
la salud. En consecuencia, se han establecido diferentes límites máximo-permisibles de 
contaminación para asegurar que el agua no sea perjudicial. Sin embargo, a pesar de los 
controles establecidos mediante el DS Nº 031-2010-SA, aún muchas personas están expuestas 
a la contaminación del agua. A continuación, se explicarán los diferentes métodos tradicionales 
existentes para la desinfección del agua.  
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2.2.2.1.  Adsorción con carbón activado  
 
La estructura fina que posee el carbón activado aumenta la superficie de los 
poros, es decir, genera una mejor adsorción. Este es muy útil para la purificación del 
agua potable, tratamiento de efluentes industriales y domésticos, y adsorción de 
pesticidas y nitratos de aguas superficiales. Las propiedades de adsorción son aplicadas 
a diferentes campos de investigación debido a su simplicidad de diseño y operación 
(Ahsan et al., 2016).  
 
La demanda mundial de carbón activado se ha incrementado debido a su utilidad 
en diversas industrias. En el 2015 el mercado de carbono activado se valoró en más de 
$ 3.0 mil millones dado al aumento de consumo de agua limpia y la implementación de 
un mayor número de plantas de tratamiento de agua. Asimismo, se prevé que el 
aumento de los precios del agua ayudará al crecimiento del mercado en general. Se 
estima que para el 2024, el carbón activado granular (GAC) represente 
aproximadamente el 30% del mercado por sus propiedades de eliminación de 
compuestos orgánicos volátiles (COV), del cloro, plomo, entre otros. Se considera que 
esta tecnología tiene un mayor rango de confiabilidad y un menor costo de inversión en 
comparación con otros medios de filtración (Activated Carbon Market Size, Share & 
Trends Analysis Report, 2019).  
 
 
Figura 26: Global activated carbón market share by end-use, 2015%. Extraído de «Activated 
Carbon Market Size, Share & Trends Analysis Report», 2019 
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Como se puede apreciar en la figura anterior, la mayor parte del mercado estuvo 
designado al tratamiento de agua.  
 
2.2.2.2.  Filtro de arena verde de manganeso 
La arena verde de manganeso es un medio filtrante de remoción de hierro.  Esta 
funciona a través del intercambio por medio de la propiedad regenerativa con el 
permanganato de potasio (Valencia, s.f.). Asimismo, se reconoce a la arena verde de 
manganeso como uno de los medios más comunes para la remoción de hierro y 
manganeso a través de la filtración a presión o por gravedad (The National 
Environmental Services Center, s.f.).  
2.2.2.3. Filtro multimedia  
El filtro multimedia este compuesto por capas de varias capas en donde las 
impurezas sólidas son retenidas utilizando la gravedad para su funcionamiento. 
Adicionalmente, el filtro es utilizado en plantas de tratamiento de agua debido a que 
facilita la filtración de grandes cantidades de agua sin requerir de un espacio grande 
para su ubicación, y requiere de una baja inversión para su operación y mantenimiento 
(Cruz, 2015).   
2.2.2.4. Cloración  
American Chemistry Council (s.f.) señala que el uso del cloro es muy útil para 
la purificación del agua dado que destruye peligrosos gérmenes que causan 
enfermedades. Cabe resaltar que, el agua debe haber sido filtrada de todas las impurezas 
con anterioridad para que la cloración sea efectiva (“La cloración del agua como 
método de potabilización”, 2014).  
 
Con la finalidad de identificar la cantidad de cloro necesaria para purificar el 
agua, se debe conocer el número y tipo de microbios que contiene. A mayor número de 
microbios se requiere una mayor dosificación de cloro; sin embargo, es importante no 
superar los limites permisibles puesto que demasiado cloro genera un olor y sabor 
desagradable. Asimismo, es importante reconocer los distintos tipos de presentaciones 
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y concentraciones del cloro ya que de eso dependerá la cantidad necesaria para 
desinfectar el agua (Conant y Fadem, 2011). 
2.2.2.5. Ozonización  
 
El ozono realiza la desinfección por oxidación química al igual que el cloro. 
Este puede eliminar bacterias, virus, algas, entre otros. Además, se utiliza el ozono para 
la oxidación del hierro y manganeso, y para la remoción de materia orgánica e 
inorgánica. El ozono genera una ruptura molecular de la membrana celular, provocando 
que el citoplasma celular se disperse para luego destruirlo.  
 
Adicionalmente a esto, es fácil de desintegrar puesto que tiene un efecto residual 
casi nulo; sin embargo, es costoso adquirir un equipo generador de ozono (Ponce, 
2005). Los sistemas de ozonización están compuestos por un generador de ozono, 
fuente de energía eléctrica, contactor, unidad de preparación de gas, y la unidad de 
eliminación del gas sobrante (Méndez y Solsona, 2002).  
 
2.2.2.6. Intercambio iónico  
Se define el intercambio iónico como un proceso químico en el cual los iones 
no deseados en el agua son reemplazados por otros iones menos perjudiciales. El 
objetivo principal es ablandar el agua eliminando la dureza, los carbonatos, los cationes, 
los metales, entre otros. Para realizar este proceso se requiere de la intervención de un 
polímero de resinas de intercambio iónico (Boss tech, 2018).  
Sobre la desalcalinización del agua mediante intercambio iónico, Cortijo afirma que 
(2013)  
“Por ejemplo, si existiesen sales disueltas, como Na2SO4, CaCl2, Ca 
(HCO3)2, luego de pasar por la resina de intercambio iónico trabajando 
en ciclo de hidrógeno (esto es, regenerada con un ácido fuerte), se 
convertirían en H2SO4, HCl, H2CO3 y se podría sobresaturar el agua 
con CO2(g), dependiendo de la alcalinidad del agua” (p. 228)  
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2.2.2.7. Aireación  
La aireación se define como aquel proceso donde el agua entra en contacto con 
el aire, y por ende incrementa su contenido de oxígeno. Esto ayuda a la eliminación de 
sustancias volátiles, la reducción del dióxido de carbono y la oxidación de minerales 
disueltos como el hierro y manganeso (Organización Mundial de la Salud y 
Organización Panamericana de la Salud, 2009a).  
 
2.2.2.8. Coagulación química 
 
Con la finalidad de remover los sólidos suspendidos y disueltos, se utilizan los 
coagulantes químicos para generar un floculante sólido de hidróxido de metal. Este 
floculante mediante la neutralización, adsorción y atrapamiento de la carga logra la 
remoción de los sólidos. Cabe resaltar que la eficiencia de la coagulación depende de 
la identificación correcta de la dosis del coagulante, y del pH.  Se considera que se ha 
identificado la cantidad adecuada cuando se elimina el color y la turbiedad del agua 
(OMS, 2018a).   
 
2.2.2.9.   Floculación  
 
La floculación consiste en la agitación de masa coagulada para aumentar el 
tamaño y peso de los flóculos de tal manera que facilite la sedimentación y la 
aglomeración en forma de red. Existen dos tipos de floculación: pericinética y 
ortocinética. La floculación pericinética esta inducida por la energía térmica como 
producto del movimiento natural del agua. En cambio, la floculación ortocinética esta 
inducida por una energía exterior que puede ser mecánica o hidráulica (Andía, 2000).  
 
2.2.2.10. Procesos de membranas  
 
Los procesos de membranas más conocidos son la microfiltración, la 
nanofiltración, la ultrafiltración y la osmosis inversa. Estos se dividen en dos grupos: 
procesos a presión alta y procesos a presión baja.  
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o Procesos a presión alta  
Los procesos a presión alta son la ósmosis inversa y la nano filtración. 
Estos pueden remover las sales, turbidez, patógenos, entre otros. Asimismo, 
tienen la capacidad de rechazar contaminantes con un diámetro de 0.001 μm 
para el caso de la nanofiltración, y 0.0001 μm para la osmosis inversa (American 
Water Works Association Research Foundation & Lyonnaise des Euax & Water 
Research Commission of South Africa, 1996).  
Según la Organización Mundial de la Salud (2018a) 
“Si dos soluciones se separan mediante una membrana 
semipermeable (es decir, una membrana que permite el paso del 
disolvente, pero no del soluto), el disolvente, naturalmente, 
pasará de la solución de menor concentración a la solución de 
mayor concentración. Este proceso se conoce como ósmosis. Es 
posible, sin embargo, forzar el flujo del disolvente en la dirección 
opuesta, de la solución de mayor concentración a la de menor 
concentración, mediante el aumento de presión sobre la solución 
de mayor concentración. El diferencial de presión requerido se 
conoce como presión osmótica y el proceso se conoce como 
ósmosis inversa [OI]” (p. 574). 
La nanofiltración (NF) es un proceso que a través de membranas permite 
la retención de iones multivalentes y sustancias orgánicas (Beardsley y 
McClellan, 1995).  
o Procesos a presión baja  
 
La ultrafiltración (UF) permite la retención de solidos suspendidos, 
partículas, bacterias, virus y solutos de alto peso molecular. Las membranas 
utilizadas para la ultrafiltración son reutilizables y son de gran ayuda para la 
purificación de agua potable y residuales (Orca Industrial, s.f.).  
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  La microfiltración (MF) es un proceso de separación física que retiene 
los microorganismos. Cabe resaltar que la filtración depende del tamaño de la 
membrana para poder ser retenidos (Colina, s.f.). 
 
A continuación, se presenta una figura de los diferentes procesos de membranas 
explicados anteriormente.  
 
 
Figura 27: Figura de tecnologías de los procesos de membranas. Extraído de «Tecnología de 
Bioreactores de membrana con osmosis inversa para efluentes mixtos de la Industria de 
Curtidos» por W. Scholz, s.f. 
 
2.2.2.11. Radiación ultravioleta (UV) 
 
La radiación ultravioleta (UV) logra la remoción de microorganismos a través 
de la alteración del ADN de las células impidiendo su reproducción. La efectividad 
depende del tiempo de exposición, el mantenimiento del equipo, la calidad del agua y 
la intensidad de la lámpara para destruir la mayor cantidad de microrganismos.  
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Generalmente, tiene una intensidad de lámpara entre 30000 y 50000 µwatt-
seg/cm2 pero existen otras bacterias que requieren una mayor intensidad para su 
remoción es por esto por lo que se debe verificar la intensidad de la lámpara del equipo 
UV antes de utilizarlo para el tratamiento del agua. También, es importante considerar 
que el agua debe haber sido filtrada con anterioridad antes de utilizar el equipo UV ya 
que el color, sólidos y turbiedad afectan la transmisión de la luz a los microorganismos 
(Oram, s.f.). 
 
2.2.2.12. Desinfección solar  
 
La desinfección solar utiliza la radiación del sol, específicamente la UV-A para 
la eliminación de ciertos microorganismos que son perceptibles a la luz (EcoInventos, 
2017). 
 
Existen diversos métodos de desinfección solar que pueden funcionar en áreas 
rurales debido a su bajo costo como: concentradores solares, pausterización utilizando 
calentadores o estufas solares, destiladores solares y procesos fotoquímicos (Márquez, 
s.f.). 
 
2.2.3. Métodos de tratamiento de agua innovadores  
2.2.3.1. Carbón de bambú  
 
En la India se han aprovechado las propiedades del carbón de bambú, material 
natural localmente disponible, para purificar el agua dado que su alta porosidad tiene 
un alto nivel de adsorción. Adicionalmente, se utiliza la grava y la luz solar para 
eliminar un mayor número de bacterias patógenas. Se ha identificado que se puede 
purificar 30 litros de agua por hora mediante la aplicación de este método (Kumar, L., 
Kumar, V. y Singh, 2015).  
 
2.2.3.2. Filtros cerámicos 
 
En Sri Lanka se utilizan los filtros hechos de arcilla y arenisca para la 
desinfección del agua puesto que es una alternativa económica y efectiva. Estos filtros 
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pueden retener diferentes bacterias y varios contaminantes. Se calcula que, a través de 
este método se obtiene 2 litros de agua por hora, lo cual satisface la demanda de las 
familias de Sri Lanka (Kumar, L. et al., 2015). 
 
2.2.3.3. Filtro de bicicleta  
 
Es un sistema de purificación de agua que fue desarrollado como una alternativa 
de abastecimiento cuando ocurren desastres naturales que impiden el acceso a agua 
potable. Este funciona con la energía proporcionada por el ciclista. Cuando la persona 
pedalea, la bomba peristáltica transporta el agua almacenada a unos filtros que se 
encargan de la desinfección, y finalmente, el agua limpia es transportada a un recipiente 
que se encuentra al lado del timón de la bicicleta. Además, el tanque puede ser removido 
fácilmente para ser llevado a casa (Kumar, L. et al., 2015). 
 
2.2.3.4. Tableta de cerámica  
 
Es un pequeño disco cerámico hecho de arcilla, aserrín y agua, impregnado con 
nano partículas de plata o cobre que puede eliminar el 99.9% de las bacterias patógenas 
del agua. Se calcula que con un caudal de 1 a 3 litros por hora se puede satisfacer la 
demanda uso doméstico diario (Samarri, 2013). 
 
2.2.3.5. Bacterias asesinas de algas  
 
Las algas verdes o cianobacterias generan micro cistinas que son altamente 
toxicas para la salud ya que atacan las células hepáticas causando envenenamiento 
agudo y crónico. Investigadores de la Universidad de Robert Gordon han detectado que 
existen cepas bacterianas capaces de descomponer estas algas convirtiéndolas en 
componentes no tóxicos. Por ejemplo, las bacterias arthrobacter sp, brevibaccterium sp 
y rhodococcus sp han logrado la descomposición de las micro cistinas sin requerir de 
la intervención de productos químicos o nocivos para el ambiente (Society for General 
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2.2.4. Plantas de tratamiento de agua  
 
Se considera que una planta de tratamiento de agua es un conjunto de procedimientos 
individuales que pueden ser de tipo físico, químico o biológico que forman juntos un sistema 
que elimina la contaminación existente en el agua (Aguasistec, s.f.). 
 
2.2.4.1. Proceso de tratamiento de agua   
 
No existe un proceso estandarizado de tratamiento de agua dado que depende 
de la calidad del agua, la tecnología, la locación, entre otros. Sin embargo, los principios 
sobre los cuales se basa el proceso se mantienen (Hunter Water, s.f). A continuación, 
se describe un proceso general de tratamiento. 
 
2.2.4.1.1. Coagulación/ Floculación  
 
En la coagulación se desestabilizan las cargas eléctricas de los coloides 
eliminando las propiedades que las mantienen en suspensión. Sin embargo, para poder 
sedimentarlas se requiere un proceso adicional que es la floculación. Este proceso 
aumenta el tamaño de las partículas con el fin de que puedan ser sedimentadas para esto 
la adición de floculantes ayuda a que las partículas formen enlaces entre ellas (Jácome, 
Suárez & Ures, 2014). 
 
2.2.4.1.2. Sedimentación  
 
Es el proceso por el cual las impurezas o suspensiones de hasta 10-4 cm de 
diámetro quedan suspendidas y son removidas por la gravedad, es decir, se asientan en 
el fondo del recipiente (Pérez, 2005). A continuación, se presenta una tabla de la 
velocidad de sedimentación necesaria para sedimentar partículas con peso de 2.56 
kg/dm3 a una temperatura de 10ºC.  
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Figura 28: Figura de la velocidad de sedimentación. Extraído de «Teoría de la 




La filtración es generalmente una combinación de procesos químicos y físicos 
en donde los sólidos suspendidos son retenidos mediante la utilización de materiales 
porosos, estos se dividen en capas filtrantes que atrapan los microorganismos (The 
National Environmental Services Center, s.f). Cuando este proceso ha sido realizado 
satisfactoriamente, incrementa la efectividad del siguiente proceso: desinfección.  
 
2.2.4.1.4. Desinfección  
 
Según Barrenechea (2004) la desinfección es el proceso que debe garantizar la 
calidad del agua al eliminar los microorganismos existentes dado que ninguno de los 
procesos anteriores puede eliminarlos al 100%. Además, mencionan que la 
desinfección requiere de cierta velocidad para funcionar efectivamente, la cual depende 
del tiempo de contacto, la concentración del desinfectante y la temperatura del agua.  
Finalmente, afirman que, bajo condiciones normales, la tasa de destrucción sigue la ley 
de Chick, el número de microorganismos destruidos por unidad de tiempo es 
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2.2.5. Energía Sostenible  
 
De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Riego (s.f.) la energía renovable o 
sostenible es aquella energía que se encuentra en forma continua e inagotable. Esta es el motor 
para el progreso económico, social y medioambiental puesto que no daña el ecosistema. 
 
2.3. Marco Conceptual o Contexto de Investigación  
 
§ Sistema de Purificación de Agua 
Conjunto de procesos lineales que tienen como objetivo la remoción de sustancias 
dañinas, microorganismos e impurezas hasta alcanzar que el agua sea apta para 
el consumo humano. 
 
§ Sistema piloto  
Se refiere al producto mínimo viable del sistema de purificación de agua que 
permite recabar la mayor información con el mínimo de esfuerzo posible. 
 
§ Energía cinética 
Es conocida como la energía que surge del movimiento de un objeto. Además, es 
un tipo de energía mecánica. 
 
§ Sostenibilidad  
Se refiere a la promoción del desarrollo social, crecimiento económico y 
protección ambiental. 
  
§ Agua apta para el consumo  
Se refiere al agua que no ocasiona ningún daño a la salud por ingerirla dado que 
no contiene sustancias tóxicas ni gérmenes. Se considera agua potable y agua 
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§ Límites máximos permisibles  
Valores máximos de concentración para la evaluación de la calidad del agua 
según el DS Nº031-2010-SA.  
 
§ Calidad de vida  
Se refiere al conjunto de condiciones que contribuyen al bienestar de un 
individuo. El bienestar incluye gozar de salud física y mental, mantener una 
relación armoniosa con el ambiente físico y la comunidad, acceder a educación y 
recreación, entre otros.  
 
§ Tiempo de contacto en cama vacía (EBCT)  
Es el tiempo que el agua que será tratada esta en contacto con el medio filtrante 
asumiendo que la velocidad se mantiene. El EBCT es igual al volumen del medio 
filtrante entre el caudal.  
 
§ Corriente Alterna 
Es aquella que alterna los polos constantemente. Por ejemplo, la toma de corriente 
de los hogares es alterna. Esta es más fácil de generar, de convertir y de 
transportar que la corriente continua.  
 
Figura 29: Interpretación gráfica de la corriente alterna (CA). Extraído de «Corriente alterna 
y la corriente continua ¿cuál es la diferencia?», s.f. 
 
§ Corriente continua  
Es aquella que fluye siempre en un solo sentido. Por ejemplo, en las pilas la 
energía fluye de un polo hacia el otro polo sin problema.  
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Figura 30: Interpretación gráfica de la corriente continua (CC). Extraído de «Corriente 
alterna y la corriente continua ¿cuál es la diferencia?», s.f. 
 
§ Voltaje  
Se define como la presión de una fuente de suministro de energía eléctrica. 
 
§ Amperaje  
Se define como la intensidad de una corriente eléctrica producto del movimiento 
de cargas eléctricas mediante un medio conductor.  
 
§ Watts 
Es conocida como la potencia producto del amperaje y el voltaje.  
 
§ Medios filtrantes  
Son componentes o materiales que retienen los contaminantes del agua mediante 
un filtro. Por ejemplo: carbón activado, arena verde, antracita, grava y garnet.  
 
 
Figura 31: Carbón activado. (Elaboración propia) 
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Figura 32: Arena Verde. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 33: Antracita. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 34: Grava de 5 micras. (Elaboración propia) 
 
  
Figura 35: Garnet. (Elaboración propia) 
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Figura 36: Arena de silíce. (Elaboración propia) 
 
2.4. Hipótesis  
2.4.1. Hipótesis general  
 
El sistema de purificación de agua propuesto para la mejora de la calidad del agua 
potable en la Institución Educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea preservará la salud de 
los alumnos y profesores.   
 
 
2.4.2. Hipótesis específicas 
 
- La propuesta de mejora permitirá sugerir un sistema de purificación de agua para la 
Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea que permita que los 
parámetros de la calidad del agua observados se encuentren dentro de los límites 
permisibles del DS Nº 031-2010-SA. 
- La propuesta de mejora permitirá identificar la frecuencia y síntomas de 
enfermedades que presentan los alumnos y profesores en la Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea. 
- La propuesta de mejora permitirá identificar el porcentaje de alumnos desaprobados 
en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea del 2016 al 2018.  
- La propuesta de mejora permitirá identificar los mecanismos necesarios para 
asegurar la sostenibilidad del sistema de purificación de agua para la Institución 
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2.5. Determinación de variables  
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Nota: En la columna de Ind. se presentan los indicadores que se utilizarán para reconocer si el trabajo 
de investigación cumplió con los objetivos (Elaboración propia).  
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Capítulo III: Metodología de la Investigación 
 
3.1.  Diseño de la investigación  
3.1.1. Diseño  
 
El diseño es investigación es experimental dado que se manipula el sistema de 
purificación de agua (variable independiente) para analizar las consecuencias que la 
manipulación tiene sobre la calidad del agua (variable dependiente).  
 
3.1.2.  Tipo  
 
El tipo de investigación es descriptiva ya que se busca identificar las características y 
propiedades del fenómeno que se esta analizando; es decir, la calidad del agua en la Institución 
Educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea.  
 
3.1.3.  Enfoque 
 
El enfoque del presente trabajo es cuantitativo debido a que a partir de la recolección 
de datos se realiza una medición numérica y análisis estadístico para probar la hipótesis 
planteada. Además, se sigue un conjunto de procesos secuenciales y probatorios enfocados en 
obtener resultados objetivos.  
 
Por otra parte, se incluye el análisis cualitativo para el estudio de la percepción de los 
padres, alumnos y profesores.  Es preciso señalar que este análisis no es el enfoque principal 
del trabajo. 
 
3.2. Población y Muestra 
 
Universo: Agua proveniente de la red pública de Yurajhuanca  
 
Población: Agua proveniente de la red pública de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea  
 
Muestra: La muestra es la extracción de una porción de agua proveniente de la red pública de 
la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea. De acuerdo con el diseño del 
sistema de purificación de agua, las muestras serán de 1 litro cada una y serán tratadas a través 
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de pruebas experimentales, las cuales tienen objetivo reconocer el comportamiento de los 
parámetros observados: hierro, turbiedad, cloro, organismos de vida libre, bacterias coliformes 
totales, y bacterias coliformes fecales; y las etapas del sistema: pre tratamiento, tratamiento, 
post tratamiento.  
 
Con la finalidad de identificar la cantidad de muestras necesarias, se utiliza el diseño 
factorial. Este último se caracteriza por cubrir todas las posibles combinaciones de los niveles 
de los factores en estudio. En este caso, los factores son las etapas del sistema y los parámetros 
observados. El factor de etapas del sistema está compuesto por 3 niveles: pre tratamiento, 
tratamiento y post tratamiento. El factor de parámetros observados está compuesto por 5 
niveles: turbiedad, hierro, bacterias coliformes, organismos de vida libre y cloro.  
 
Tabla 3: Diseño factorial 
Nº Factor Niveles 








Organismos de vida libre 
Cloro 
Nota: Se consideran 3 niveles para el factor de etapas del sistema y 4 niveles para el factor parámetros 
observados (Elaboración propia). 
 
Cabe resaltar que se esta considerando como un solo nivel las bacterias coliformes para 
mayor practicidad en el cálculo de la cantidad de muestras 
 
No obstante, para determinar el número de réplicas, se escogió que sea igual al número 
de caños de la Institución Educativa, es decir, 4. La fórmula que se sigue para el cálculo de la 
cantidad de muestras es: 
 34	56764	5878 ……………………… (2) 
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r = Número de réplicas 
n = Número de niveles  
f = Número de factores  
 
Reemplazando los valores en la ecuación (2), se requieren 60 muestras.  
4	4	56436 = 60 
 
Es preciso resaltar que se realizan 61 muestras de agua puesto que en la última muestra 
se evaluan todos los parámetros juntos.  
 
Procedimiento de análisis de muestra 
 
A continuación se presentan las actividades que se realizan para el análisis de las muestras. 
Para mayor detalle revisar el capítulo V del presente trabajo de investigación.  
 
Figura 37: Procedimiento de análisis de muestra. (Elaboración propia) 
 
Recolectar agua de la Institución
Educativa Nº34030 en diversos
frascos previamente codificados
Colocar las muestras en un cooler para
su conservación
Colocar cada una de las muestras en el
sistema de purificación de agua de
manera independiente y ordenada
Analizar el agua de salida del sistema
de purificación con las tiras reactivas,
kit de determinación, entre otros
Registrar los resultados de las muestras
en excel y en el programa Minitab para
su posterior evaluación
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3.3.  Instrumentos de Medida  
 
- Encuestas  
Se realizan tres encuestas a 20 padres de familia de la Institución Educativa (IE) 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea acerca del abastecimiento de agua actual, el consumo de 
agua en sus hogares, y el ausentismo escolar. Además, se realiza una encuesta a los alumnos y 
profesores de la IE con la finalidad de identificar la frecuencia y síntomas de enfermedades 
que se les presentan. Todas las preguntas que se realizan son cerradas a fin de obtener 
respuestas breves, específicas y delimitadas. Las encuestas tienen como objetivo comparar la 
percepción de las personas con la realidad.  
   
- Tiras reactivas de cloro  
Las tiras reactivas sirven como test de determinación de concentración de un parámetro 
de acuerdo con ciertos intervalos de manera sencilla, rápida y fiable. Se utilizan para medir el 
cloro.  
 
Figura 38: Insta test 6 Plus. Extraído de «Insta test 6 Plus» de LaMotte, s.f. 
 
- Kit para determinación de hierro  
El kit de determinación colorimétrico analiza Fe(II) y Fe(III) a través de un método de 
triazina.  
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Figura 39: Figura de kit de determinación de hierro. Extraído de «Viscolor ECO Iron 1», de 
Macherey-Nagel, s.f. 
 
- Turbidímetro  
El turbidímetro mide facilmente la turbidez de manera sencilla y exacta. Se utiliza el 
turbidímetro poratil 2100Q marca Hach.  
 
 
Figura 40: Figura de turbidímetro 2100Q. Extraído de «2100Q Turbidímetro portátil 
(EPA)», de Hach, s.f. 
 
- Análisis en laboratorio  
Para obtener una mayor exactitud en la medición de los coliformes y organismos de 
vida libre, las muestras son analizadas a través de un laboratorio.  
 
3.4.  Técnicas de Recolección de Datos  
 
§ Datos históricos  
Se recolecta información acerca de los problemas existentes dentro de la Institución 
Educativa y la comunidad en relación con el abastecimiento y calidad del agua potable. Así 
mismo, se identifica las consecuencias por el consumo de agua contaminada.  
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§ Opinión de experto 
Los expertos son esenciales para el desarrollo del presente trabajo de investigación. 
Como se mencionó anteriormente, se requiere de dos grupos de expertos: especialistas en 
tratamiento de agua y especialista en gestión de proyectos sociales.  
 
• Datos primarios  
Se recolectan datos específicos para el desarrollo del trabajo. A través del análisis de la 
calidad del agua, se identifica la concentración de los parámetros observados. Además, se 
elabora encuestas para los padres de familia, profesores y alumnos de la Institución Educativa 
en estudio.  
 
• Datos secundarios 
Se investiga proyectos relacionados a la implementación de sistemas de purificación de 
agua en comunidades rurales alrededor del mundo con la finalidad de que estos sirvan de guía 
para el presente trabajo de investigación.  
 
3.5. Técnicas de Análisis de la Información       
 
§ Análisis de encuestas 
Con la información obtenida de las encuestas, se realiza un análisis de la información 
para determinar si su percepción coincide con la realidad. 
 
§ Paquete estadístico en EXCEL  
Se utilizan las herramientas estadísticas de EXCEL para clasificar, registrar, tabular y 
codificar la información recolectada. 
 
• Programa Minitab 
Se utiliza el programa Minitab para la evaluación e interpretación de los resultados de 
los análisis de muestras de agua debido a su gran utilidad para los diseños factoriales.  
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3.6.  Cronograma de actividades y presupuesto   
 
 
Figura 41: Cronograma de actividades. (Elaboración propia)  
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Capítulo IV: Entorno empresarial 
 
4.1. Descripción de la Institución Educativa   
4.1.1. Reseña histórica y actividad económica 
 
La Institución educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea se localiza en la 
Comunidad Campesina de Yurajhuanca, distrito de Simón Bolívar en Cerro de Pasco. Esta 
Institución Educativa es solo de nivel primario (1ero a 6to grado) y cuenta con 67 alumnos 
entre niños y niñas, y 6 docentes multigrado.  
 
En la IE Nº 34030 se suministra una educación de alta calidad en un ambiente seguro, 
donde el equipo de profesionales altamente calificados, se dedican a proteger a los estudiantes 
en el ambiente personal como académico. Asimismo, busca que los alumnos logren su 
desarrollo físico, intelectual, emocional, moral y social de tal manera que puedan adaptarse 
fácilmente a la sociedad.  
 
 





Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  





4.1.2.  Descripción de la organización  
4.1.2.1.  Organigrama  
 
 
Figura 43: Organigrama de la Institución Educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea. 
(Elaboración propia) 
 
4.1.3.  Datos generales estratégicos de la Institución Educativa 
4.1.3.1. Visión, misión y valores o principios  
 
Actualmente la Institución Educativa no cuenta con una visión, misión y valores 
establecidos, por lo tanto, se presentan a continuación las propuestas de acuerdo a David 
(2003). 
 
Ø Visión Propuesta 
 
Ser reconocido a nivel nacional por ofrecer una excelente formación académica y 
personal a nuestros alumnos.  
 
Ø Misión Propuesta  
 
Somos una institución educativa nacional comprometida con el desarrollo académico y 
personal de nuestros alumnos otorgandoles la mejor educación. Estamos respaldados por un 
excelente equipo profesional. Asimismo, nos diferenciamos por ser una institución educativa 
enfocada en el desarrollo físico, intelectual, emocional, moral y social de nuestros alumnos con 
el fin de que sobresalgan en la sociedad.  
 
Dirección
Área Administrativa Área Educativa
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Ø Valores Propuestos  
- Compromiso:  Cumplir con el desarrollo académico y personal de los alumnos 
- Respeto: Reconocer el valor del prójimo y tratarlos con dignidad 
- Esfuerzo: Mejorar continuamente en busca de la excelencia  
- Trabajo en equipo: Fomentar la integración de los alumnos   
- Integridad: Actuar en base a la honestidad y rectitud 
 
4.1.3.2.  Objetivos estratégicos 
 
A pesar de que la Institución Educativa (IE) no cuenta con objetivos estratégicos 
definidos, a partir de la entrevista con la directora de la IE, Sra. Felinda Usuriaga, se han 
propuesto los siguientes objetivos:  
• Crear ambientes que faciliten la integración de los alumnos y profesores 
• Cumplir con el currículo nacional de educación básica del presente año 
• Incrementar el nivel de aprendizaje de los alumnos en un 10% 
• Velar por la salud e integridad de los alumnos 
• Gestionar adecuadamente los recursos  
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4.1.3.3.  Evaluación interna y externa. FODA  
 




Desarrollo económico sostenible en el 
Perú 
1 
Participación y compromiso de los 
profesores 
2 Nueva tecnología para la enseñanza 2 Educación de calidad 
3 
Ministerio de Educación ofrece cursos 
virtuales a profesores 
3 
Pertenece al programa nacional de 
alimentación escolar: Qali Warma 
4 
Ministerio de Educación 
comporometido con el aprendizaje y 
desarrollo del alumno 
4 




Cambio constante de Ministros de 
Educación significa incertidumbre 
1 
No cuenta con amplios espacios 
recreativos 
2 
Baja inversión en educación por parte 
del Estado 
2 Calidad del agua influye en la salud 
3 
Huelgas nacionales de profesores del 
Estado 
3 
No cuenta con salas de computación 
y acceso a internet 
4 
Mayor número de Institución 
Educativas privadas a precios bajos 
4 
El presupuesto designado es 
insuficiente 
Nota: Se han determinado los cuatro ejemplos más importantes para el desarrollo del FODA. 
(Elaboración propia) 
 
A partir de la información recolectada en la matriz FODA, se realizan la matriz EFI y 
EFE para conocer el impacto de los factores internos y externos respectivamente.    
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Tabla 5: Matriz EFI 
MATRIZ EFI  




1 Participación y compromiso de los profesores  0.2 4 0.8 
2 Educación de calidad 0.15 4 0.6 
3 
Pertenece al programa nacional de 
alimentación escolar: Qali Warma 
0.05 3 0.15 
4 
Directora apoya el desarrollo de la Institución 
Educativa  
0.1 3 0.3 
Debilidades 
1 No cuenta con amplios espacios recreativos  0.05 1 0.05 
2 Calidad del agua influye en la salud  0.3 2 0.6 
3 
No cuenta con salas de computación y acceso 
a internet 
0.05 1 0.05 
4 El presupuesto designado es insuficiente  0.1 1 0.1 
Total  1   2.65 
Nota: La matriz EFI obtuvo un resultado de 2.65, lo cual quiere decir que la Institución Educativa posee 
una posición interna fuerte. (Elaboración propia) 
 
  
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  





Tabla 6: Matriz EFE 
MATRIZ EFE 




1 Desarrollo económico sostenible en el Perú 0.2 4 0.8 
2 Nueva tecnología para la enseñanza 0.15 4 0.6 
3 
Ministerio de Educación ofrece cursos 
virtuales a profesores  
0.15 3 0.45 
4 
Ministerio de Educación comporometido con 
el aprendizaje y desarrollo del alumno  
0.15 4 0.6 
Amenazas 
1 
Cambio constante de Ministros de Educación 
significa incertidumbre 
0.05 1 0.05 
2 
Baja inversión en educación por parte del 
Estado  
0.15 2 0.3 
3 Huelgas nacionales de profesores del Estado  0.1 2 0.2 
4 
Mayor número de Institución Educativas 
privadas a precios bajos 
0.05 1 0.05 
Total  1   3.05 
Nota: La matriz EFE obtuvo un resultado de 3.05, lo cual significa que el ambiente externo es favorable 
para la Institución Educativa. (Elaboración propia) 
 
Con la finalidad de determinar las estrategias más adecuadas para la Institución 
Educativa, se utiliza la matriz IE y la matriz FODA cruzada. En primer lugar, para realizar la 
matriz IE se consideran los resultados obtenidos en la matriz EFI y EFE. Y, en segundo lugar, 
para la matriz FODA cruzada se utiliza la matriz FODA realizada anteriormente.  
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Tabla 7: Matriz IE 
 
Nota: Relacionando los valores hallados en la matriz EFE y la matriz EFI se obtuvo que la Institución 
Educativa se encuentra en el segundo sector, es decir, las estrategias recomendadas son construir e 
invertir. A pesar de las amenazas existentes, la Institución Educativa puede optar por solicitar apoyo al 
Ministerio de Educación para que aproveche sus oportunidades de mejora sin afectar su 
desemvolvimiento actual. (Elaboración propia)
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Tabla 8: Matriz FODA Cruzada 
 
Nota: F = fortalezas; O = oportunidades; A = amenazas; D = debilidades. (Elaboración propia) 
 
Como se puede apreciar en la matriz FODA cruzada, la mayoría de las estrategias están enfocadas en invertir o desarrollar nuevas 
capacidades de la Institución Educativa. Cabe resaltar que el éxito de estas dependerá del nivel de compromiso que tenga el Ministerio de Educación 
en cambiar la situación actual. La Institución Educativa tiene diversas oportunidades que podrían explotar que no solo mejoraría la educación sino 
también la salud y alimentación de los alumnos.  
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4.2.  Modelo de Negocio Actual (CANVAS) 
 
4.2.1.  Producto y propuesta de valor  
 
La Institución Educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea ofrece una educación de 
calidad debido a que satisface las necesidades educativas del alumnado y las expectativas de 
los padres en un ambiente amigable.  Los docentes están altamente comprometidos y 
capacitados en formar académicamente a los alumnos sin descuidar la formación espiritual y 
personal.  
 
De acuerdo a lo mencionado anteriormente, estos son los elementos que se han 
considerado para la construcción de la propuesta de valor de la Institución Educativa.  
 
• Calidad: Orientada a entregar una educación de calidad superior a la competencia por 
los recursos utilizados para la entrega del servicio.  
 
• Accesibilidad: La Institución Educativa se encuentra localizada estratégicamente en el 
centro de Yurajhuanca con la finalidad de estar cerca a los hogares de los alumnos, 
quienes pueden ir caminando a su Institución Educativa. 
4.2.2.  Segmentos de clientes 
 
Los clientes son los padres, madres y/o tutores legales que viven en la comunidad 
campesina de Yurajhuanca con hijos entre 6 y 11 años, pertenecientes al NSE D y E.  Cabe 
resaltar que los alumnos son los usuarios del servicio más no los clientes.  
 
4.2.3.  Relacionamiento con clientes 
 
La Asociación de Padres de Familia (APAFA) es la principal fuente de relacionamiento 
con los clientes dado que, a través de esta, los padres se involucran en la enseñanza de sus 
hijos. Por ello, la integración de los padres es fundamental para mejorar la calidad de enseñanza 
de la Institución Educativa.  
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Adicionalmente a la APAFA, también se realizan reuniones mensuales o bimensuales. 
En dichas reuniones, los padres pueden conocer el avance de sus hijos durante dicho periodo.  
4.2.4.  Canales 
 
En este caso, los canales de distribución son: 
 
- El boca a boca 
- Plataforma Identicole del Ministerio de Educación (http://identicole.minedu.gob.pe) 
 
4.2.5.  Recursos claves 
 
• Infraestructura:  
La Institución Educativa cuenta con un edificio de dos pisos en la comunidad 
campesina de Yurajhuanca. 
  
• Recursos humanos:  
Están compuestos por: 
o Personal docente  
o Personal administrativo  
o Directora  
 
4.2.6.  Proveedores o socios claves  
 
• Ministerio de Educación: Es el encargado de brindar las pautas de enseñanza, es decir, 
crea el currículo nacional de educación básica. 
 
• APAFA: Es la Asociación por la cual los padres de familia participan activamente en 
la educación de sus hijos.  
 
4.2.7.  Procesos o actividades claves 
 
• Formación de los alumnos: Proceso por el cual los alumnos aprenden y desarrollan sus 
capacidades académicas, en otras palabras, es la actividad clave para determinar la 
calidad de la enseñanza.  
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• Capacitación de los profesores: Proceso por el cual los profesores reciben talleres o 
cursos de actualización sobre metodología o temas importantes para el desarrollo de los 
alumnos. 
 
• Desarrollo de habilidades blandas: Proceso por el cual los alumnos aprenden a 
interrelacionarse con los demás de manera efectiva y asertiva mejorando su formación 
personal. 
 
• Seguimiento de los alumnos: Proceso por el cual los profesores identifican el nivel de 
aprendizaje de los alumnos, y pueden reconocer quienes requieren una enseñanza más 
personalizada.  
 
4.2.8.  Fuentes de ingresos actuales  
 
La principal fuente de ingreso es: 
• Cuota designada por el Ministerio de Educación para el año escolar  
 
4.2.9.  Estructura de costos y gastos actuales 
 
Los costos que debe incurrir el colegio mensualmente son: 
• Pago a personal docente y administrativo  
• Pago por el mantenimiento de la Institución Educativa (seguridad, limpieza, luz, etc)  
• Pago por abastecimiento de agua de la Institución Educativa de la red pública. El precio 
por metro cúbico al día es de S/0.81 tanto para la Institución Educativa. 
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Figura 44: Modelo de negocio actual. (Elaboración propia)
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4.3.  Mapa de procesos actual 
 
Figura 45: Mapa de procesos de la Institución Educativa. (Elaboración propia) 
 
4.3.1.  Descripción de los procesos  
 
El proceso de gestión de matrícula inicia con la solicitud de matrícula por parte del 
apoderado del alumno. Asimismo, luego se registran los datos y se entrega la ficha de 
matrícula. Después de que se validen los datos, la Institución Educativa registra la matrícula y 
entrega al apoderado la lista de útiles escolares para el año de estudio.  
 
Figura 46: Proceso de gestión de matrícula. (Elaboración propia) 
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El proceso de gestión académica esta relacionado con el plan de estudios de los alumnos 
en donde la directora debe asignar los recursos de aprendizaje y definir la jornada escolar. 
Asimismo, la directora evalúa a los profesores; al igual que los profesores evalúan a los 
alumnos. Tanto la directora como los profesores deben monitorear el desempeño de las 
respectivas evaluaciones.  
 
Figura 47: Proceso de gestión académica. (Elaboración propia) 
 
El proceso de gestión de bienestar estudiantil comienza con la inducción a los nuevos 
estudiantes. Además, se evalúa el desarrollo personal e integral de los alumnos matriculados. 
Por otro lado, la directora determina las actividades extracurriculares para mejorar el desarrollo 
de los alumnos; y son los profesores quienes deben monitorear dichas actividades; así como 
velar por la salud y seguridad de los estudiantes. Finalmente, la directora brinda atención social 
a los estudiantes que lo necesiten.   
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Figura 48: Proceso de gestión de bienestar estudiantil. (Elaboración propia) 
 
4.4. Análisis del macroentorno 
4.4.1.  Análisis global  
 
Clark (2019) afirma que el gasto promedio en educación pública a nivel mundial en el 
2017 fue superior a lo esperado: 4.4% del producto bruto interno. Sin embargo, 43 de 148 
países han asignado un monto menor al valor mínimo referencial (15%) para la educación en 
sus respectivos países. Por otro lado, señala que existen tres fuentes principales de financiación: 
gobiernos, donantes y hogares. A continuación, se presenta un comparativo de los gastos a 
nivel mundial según la fuente.  
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Figura 49: Los gobiernos aportan cuatro de cada cinco dólares gastados en educación. 
Extraído de «Informe de seguimiento de la educación en el mundo - Migración, 
desplazamiento y educación: Construyendo puentes, no muros», de H. Clark, 2019 
 
De acuerdo con el gráfico anterior, los gobiernos representan aproximadamente el 80% 
de la inversión total, seguido de los hogares y finalmente los donantes. Cabe resaltar que a 
pesar de que los países de bajos ingresos y los países de altos ingresos tienen similar número 
de niños en edad escolar, la inversión en educación es muchísimo menor en los países de bajos 
ingresos. 
Banco Mundial (2017b) resalta que los estudiantes de países de bajos y medianos 
ingresos tienen menores oportunidades en el ambiente laboral debido a que la educación 
primaria y secundaria no les otorga los conocimientos necesarios para desempeñarse. 
Asimismo, menciona que la escolarización sin aprendizaje es una injusticia para aquellos niños 
y jovenes de países de bajos y medianos ingresos. Por último, afirma que la educación es 
fundamental para eliminar la extrema pobreza ya que esta amplia las brechas sociales.  
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Por otra parte, según Clark (2019) solo el 69% de las Institución Educativas a nivel 
mundial cuenta con agua potable. A continuación, se presenta un gráfico para mayor detalle.  
 
Figura 50: Menos de 7 cada 10 Institución Educativas disponen de agua potable a un nivel 
básico. Extraído de «Informe de seguimiento de la educación en el mundo - Migración, 
desplazamiento y educación: Construyendo puentes, no muros», de H. Clark, 2019 
 
4.4.2.  Análisis social  
 
De la Cruz (2017) afirma que América Latina es una de las regiones con menor equidad 
en el mundo. La equidad no solo se expresa en términos monetarios sino también se refiere al 
acceso a salud, educación, información, entre otros. Todo lo mencionado anteriormente, 
contribuye al incremento de la desigualdad social, donde las clases sociales son totalmente 
heterogéneas, siendo la clase social A la más beneficiada.  
 
Azoulay (2018), directora General de la UNESCO afirma que: 
 
La alfabetización es el primer paso hacia la libertad, hacia la liberación de las 
restricciones sociales y económicas. Es la condición indispensable para el desarrollo 
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individual y colectivo. La alfabetización reduce la pobreza y la desigualdad, crea 
riqueza y ayuda a erradicar problemas de nutrición y salud pública. (p.1) 
 
 
Figura 51: ¿Dónde están las tasas más bajas y más altas de alfabetización en el mundo? 
Extraído de «50mo Aniversario del día internacional de la alfabetización: las tasas de 
alfabetización están en aumento, pero millones de personas siguen siendo analfabetas», de 
UNESCO Institute for Stadistics, 2016. 
 
Social Progress Imperative (2018) evalua en seis niveles el progreso social. Por 
ejemplo, el Perú ocupa el puesto sesenta y uno con 70.09. Por otro lado, se identifico que el 
93% de los países evaluados han mejorado su progreso social desde el 2014 al 2019; sin 
embargo, mundialmente se ha reducido el puntaje en derechos humanos e inclusión.  
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Figura 52: Social Progress Index rankings. Extraído de «2018 Social Progress Index Executive Summary», de Social Progress Imperative, 2018. 
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4.4.3. Análisis económico  
 
De acuerdo con el Ministerio de Economía y Finanzas (2019a) el producto bruto interno 
(PBI) tuvo un crecimiento del 2.5% en el 2017 al 4.0% en el 2018 puesto que hubo una gran 
dinámica de inversión pública y privada. Principalmente, esto se debe a que la inversión minera 
se ha incrementado. Cabe resaltar que con este resultado, el Perú logró consolidarse como una 
de las economías con mayor crecimiento en la región, superando a Colombia con 2.6% y Brasil 
con 13%. 
 
Sin embargo, según Busso, Cristia, Hincapié, Messina y Ripani (2017), el Perú es uno 
de los países de América Latina y Caribe con menor inversión en educación. El porcentaje del 
Producto Bruto Interno invertido es de 3.7% siendo el promedio de inversión de la región 5.1%.  
 
 
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 
% 
 
Figura 53: Crecimiento PIB per cápita año 2018 (% anual). Adaptado de «Crecimiento PIB 
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4.4.4.  Análisis político legal  
 
A pesar de que la inversión en el sector Minero es atractiva para el crecimiento 
económico, la incertidumbre política actual acerca del adelanto de elecciones presidenciales y 
congresales ha ocasionado que haya una posición cautelosa. (“Credicorp Capital recomienda 
cautela para invertir en Perú por incertidumbre política y conflictos sociales”, 2019). Cabe 
resaltar que la incertidumbre política ocasiona que los inversionistas cambien sus decisiones 
de inversión a pesar de que el país crezca económicamente (“La incertidumbre política afecta 
la expansión del Perú”, 2018). 
 
4.4.5.  Análisis tecnológico  
 
Sanmartin (2015) menciona que los sistemas educativos evolucionarán debido a lo 
avances tecnológicos. En el 2030, el internet será la herramienta principal para la enseñanza 
puesto que generará entornos interactivos de aprendizaje cambiando radicalmente la 
metodología de enseñanza tradicional.  
 
Uno de los casos más reconocidos sobre el avance tecnológico aplicado a la educación 
es Finlandia. Spiller (2017) afirma que la reforma del sistema a la era digital ha traído consigo 
grandes beneficios para los alumnos dado que ellos ya no dependen de libros ni de salones 
tradicionales para adquirir conocimientos. Esta nueva reforma ha logrado que los alumnos se 
encuentren en los primeros lugares a nivel mundial de acuerdo con las tablas de medición PISA. 
La educación en Finlandia les brinda las herramientas y habilidades necesarias para 
desarrollarse en la sociedad.  
 
4.4.6.  Análisis ambiental  
 
En los últimos años, el Perú ha tenido un crecimiento económico considerable, no 
obstante, para asegurar la sostenibilidad es importante el crecimiento verde, el cual incentiva 
el empleo de los recursos de manera eficiente (Ministerio del Ambiente, 2016). 
 
Banco Mundial (2007) manifiesta que la degradación ambiental da un costo económico 
de 8.2 billones de soles, es decir, resalta la importancia de invertir en proyectos que respeten 
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la calidad de vida y salud. En el 2018, la minería ilegal y el narcotráfico han destruido áreas 
protegidas (Mongabay, 2018). Esto no solo ocasiona pérdidas en términos económicos, si no 
que incrementa considerablemente el deterioro ambiental.  
 
4.5.  Análisis del microentorno o sector competitivo  
4.5.1.  Análisis de las fuerzas competitivas  
 
El siguiente análisis se realizará según las 5 fuerzas de Porter con la finalidad de conocer 
el nivel de competencia dentro de la industria.  
 
• Poder de negociación de los proveedores 
La Institución Educativa Nº 34030 pertenece al Estado peruano, es decir es altamente 
dependiente de los recursos que le otorga el Ministerio de Educación. Acorde a lo anterior, el 
proveedor no requiere poder de negociación ya que cualquier Institución Educativa pública 





• Poder de negociación de los clientes  
Yurajhuanca es una pequeña comunidad campesina que solo cuenta con una Institución 
Educativa de nivel primaria, por lo cual es sencillo para los padres de familia involucrarse en 
la educación de sus hijos. Sin embargo, cabe considerar que es una entidad del Estado, y existen 
ciertos parámetros que deben cumplir obligatoriamente, por ende, se puede interpretar que 
existe un nivel de negociación medio.  
 
• Barreras de entrada  
Debido a la demanda de educación primaria en Yurajhuanca, es poco probable que se 
creen nuevos establecimientos dado que la Institución Educativa Nº34030 enseña a los únicos 
67 niños entre 6 y 11 años que existen en la zona. Además, considerando que se requiere una 
alta inversión en infraestructura, la amenaza de ingreso de nuevos competidores es baja.  
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• Rivalidad entre competidores 
No existe rivalidad entre competidores puesto que la Institución Educativa Nº 34030 es 
la única en la zona para la enseñanza primaria. 
 
• Productos sustitutivos  
En la actualidad existen un gran número de Institución Educativas entre privadas y 
públicas alrededor del Perú. No obstante, en Yurajhuanca solo la Institución Educativa 
Nº34030 se dedica a la educación primaria. De acuerdo a lo anterior, se puede inferir que no 
existen sustitutos en la zona en estudio.  
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Capítulo V: Desarrollo de la Solución 
 
5.1.  Determinación y evaluación de alternativas de solución  
5.1.1.  Identificación de los problemas y sus implicancias 
 
Antes de identificar las alternativas de solución, es importante reconocer cuales son los 
problemas de la Institución Educativa; así como las consecuencias de estos.  
 
Tabla 9: Problemas y consecuencias de la Institución Educativa 
Nombre del Problema Consecuencia 
Falta de amplios 
espacios recreativos 
Ausencia de actividades físicas 
Estrés y aburrimiento en los alumnos 
Incremento de factores de riesgo para la salud 
Calidad del agua 
influye en la salud 
Problemas de salud: diarreas, infecciones, parásitos 
intestinales, etc. 
Abandono escolar o ausencia a clases 
Aumento de la desigualdad social 
Falta de acceso a 
internet 
Limitado acceso a información 
Aumento de la desigualdad social 
Presupuesto 
insuficiente 
Falta de capacidad para invertir en la Institución 
Educativa 
Potencial reducción de costos y gastos 
Nota: A partir de las debilidades halladas en la matriz FODA, se determinaron las consecuencias 
principales de cada una de ellas. (Elaboración propia) 
 
5.1.1.1. Matriz de selección de los problemas relevantes  
 
Con la finalidad de priorizar los problemas de la Institución Educativa, se utiliza 
el método de Hanlon, el cual considera cuatro criterios para la evaluación: severidad, 
magnitud, eficacia y factibilidad. 
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Tabla 10: Leyenda método de Hanlon 
Leyenda 
Severidad Gravedad o intensidad del problema 
Magnitud Nº de personas afectadas 
Eficacia 
Posibilidad de modificar el problema con los recursos y 
tecnologías actuales 
Factibilidad 
Incluye: pertinencia, factibilidad económica, aceptabilidad, 
disponibilidad de recursos y legalidad 
Nota: Existen cuatro criterios para la evaluación de Hanlon: severidad, magnitud, eficacia y factibilidad. 
(Elaboración propia) 
 
Tabla 11: Criterios método de Hanlon 





















2 Poca grave Poca extensión No aplica No aplica 





4 Grave Extenso No aplica No aplica 
5 Muy grave Muy extenso No aplica No aplica 
Nota: Existen cuatro valores para la evaluación de los criterios de severidad y magnitud; en cambio, los 
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4 4 8 1 1 8 
Calidad del 
agua influye en 
la salud 
5 5 10 1 1 10 
Falta de acceso 
a internet 
3 3 6 1 1 6 
Presupuesto 
insuficiente 
3 3 6 1 1 6 
Nota: El agua potable contaminada obtuvo la puntuación máxima, seguida de la falta de amplios 
espacios recreativos. (Elaboración propia) 
 
De acuerdo con la tabla anterior, se puede identificar que el principal problema de la 
Institución Educativa Nº34030 es que la calidad del agua no cumple con el DS Nº 031-2010-
SA; es decir, no es apta para el consumo humano. Sin embargo, la falta de amplios espacios 
recreativos es un problema que no debe ser ignorado puesto que también obtuvo una 
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5.1.2.  Descripción de las opciones de mejora o potenciales soluciones 
 
Para el desarrollo de la solución del presente trabajo de investigación, es importante 
evaluar los objetivos derivados de los problemas identificados en la Institución Educativa Nº 
34030 Raúl Porras Barrenechea, de tal manera que se pueda reconocer fácilmente las brechas 
entre la situación actual y la situación deseada. A continuación, se presenta el análisis de 
brechas realizado.  
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Nota: Para identificar la brecha entre la situación actual y la situación deseada, se utilizaron diversos 
criterios, los cuales son diferentes para cada objetivo. Además, a partir de la brecha identificada, se 
planteó las actividades de corrección para alcanzar la situación deseada. Es preciso señalar que, los 
valores de la situación deseada para el primer objetivo, se deriva de los límites permisibles del DS Nº 
031-2010-SA. Por otro lado, los valores de la situación deseada para el segundo objetivo, son producto 
del análisis económico de la situación sin proyecto, el cual se encuentra en el capítulo VI.  
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A partir de la información del análisis de brechas, se identificaron las actividades 
necesarias para alcanzar la situación deseada, las cuales se presentan a mayor detalle en el 
desarrollo del presente capítulo.  
 
Por otra parte, según la matriz de selección de problemas relevantes (tabla Nº 12), se 
identificó que el problema más grave de la Institución Educativa es que la calidad del agua 
influye en la salud de los alumnos y profesores. Por lo tanto, se seleccionaron y evaluaron los 
diversos métodos de purificación de agua existentes con el fin de elegir los métodos más 
adecuadas a la realidad de la Institución Educativa y a las expectativas de este trabajo de 
investigación.  
 
Antes de seleccionar y evaluar los diversos métodos de purificación de agua, se 
identificó que parámetros se van a evaluar. Como se mencionó anteriormente, los parámetros 
observados son: hierro, turbiedad, organismos de vida libre, cloro residual, bacterias coliformes 
(totales y fecales). A partir de esta información, se seleccionó que métodos son idóneos para la 
remoción de dichos parámetros. A continuación, se presenta las posibles soluciones.  
 
Figura 54: Potenciales soluciones al problema. (Elaboración propia) 
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Como se puede apreciar en la figura anterior, se han escogido posibles soluciones que 
facilitan el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de investigación.  
 
5.1.3.  Criterios para la selección de la mejor opción de solución  
 
Con la finalidad de escoger los métodos de purificación más adecuados a la realidad de 
la Institución Educativa, se utilizaron 5 criterios para la evaluación: relevancia, factibilidad, 
eficiencia, eficacia e inversión. Es preciso señalar que se escogen los métodos con mayor 
puntaje.   
 
A continuación, se define el significado de cada uno de los criterios de evaluación.  
 
• Relevancia: Se refiere a la importancia que tendría la solución para la resolución del 
problema.  
• Factibilidad: Se refiere a la disponibilidad de los recursos para su implementación. 
• Eficiencia: Se refiere a la utilización de menos recursos para alcanzar el objetivo 
deseada.  
• Eficacia: Se refiere a la capacidad de alcanzar el objetivo deseado.  
• Inversión: Se refiere al monto que se requiere para adquirir o utilizar dicho método de 
purificación de agua.  
 
Después de definir cada uno de los criterios, se realizó la matriz de evaluación de las 
potenciales soluciones. Cabe resaltar que los criterios son evaluados de acuerdo con la escala 
de Likert.  
Tabla 14: Valores de evaluación de potenciales soluciones 
Valores Significado 





2 De poca importancia 
1 Sin importancia 
Nota: Los valores de evaluación son del 1 al 5. (Elaboración propia) 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
124 




Relevancia Factibilidad Eficiencia Eficacia Inversión 
Carbón Activado 5 5 5 5 5 25 
Equipo ultravioleta 5 5 5 5 3 23 
Osmosis Inversa  5 4 4 5 1 19 
Aireación 4 5 3 2 5 19 
Arena Verde 5 5 5 5 5 25 
Intercambio iónico 4 4 4 5 3 20 
Filtro Multimedia 5 5 5 5 5 25 
Coagulación química 4 3 4 5 2 18 
Floculación  4 3 4 5 2 18 
Microfiltración 5 4 3 3 5 20 
Bacterias asesinas de 
algas 
4 2 4 4 1 15 
Cloración 5 5 5 5 5 25 
Ozonización 4 4 4 4 1 17 
Tableta de cerámica 4 3 4 4 2 17 
Filtros cerámicos 4 3 4 4 1 16 
Ultra filtración 5 3 4 5 3 20 
Nota: El carbón activado, la arena verde, la cloración y el filtro multimedia obtuvieron un puntaje de 
25, seguido del equipo ultravioleta con 23. (Elaboración propia) 
 
Como se mencionó anteriormente, los métodos con mayor puntaje son los elegidos para 
el desarrollo del sistema de purificación de agua. Estos son: carbón activado, equipo 
ultravioleta, arena verde, filtro multimedia y cloración.  
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5.2.  Propuesta solución   
5.2.1.  Planeamiento y descripción de actividades 
 
Para identificar las fases idóneas del presente trabajo se toma como referencia la Norma 
Técnica Os.020: Planta de tratamiento de agua para consumo humano (PTAP) del Reglamento 
Nacional de Edificaciones del Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, la cual 
establece los criterios básicos de diseño para el desarrollo de una PTAP. 
 
 
Figura 55: Criterios de la Norma Técnica Os. 020. Adaptado de «Reglamento Nacional de 
Edificaciones», de Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2006. (Elaboración 
propia) 
 
Adicional a lo señalado en la Norma Técnica Os.020, se revisó las diversas 
metodologías utilizadas en investigaciones similares a la presente con la finalidad de analizar 
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Tabla 16: Comparativo de metodologías 
Nº 
Autor 
Concha y Guillén 
(2014) 
Díaz (2017) Lugo (2017) 
Peña y Sánchez 
(2011) 
1 





Evaluación de la 
calidad del agua 




bibliográfica y de 
campo del tema 





















Análisis técnico y 






























y ambientales de 
cada alternativa 
Nota: No existe una metodología única para el mejoramiento de sistemas de purificación de agua 
potable; sin embargo, todas se asemejan en la identificación y evaluación de las alternativas. 
 
Tomando en consideración la Norma Técnica Os.020, las buenas prácticas y los 
objetivos del presente trabajo, se adaptó la información presentada anteriormente dando como 
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resultado seis fases que se utilizan para el desarrollo de la solución. Seguidamente, se explica 
cada una de las fases. 
 
Fase I: Evaluación de la calidad del agua 
 
La primera fase tiene como objetivo identificar la situación actual de la localidad de 
Yurajhuanca y de la Institución Educativa Nº34030 con respecto a la calidad del agua. Para 
lograr esto, se han establecido las siguientes actividades: 
- Visitar a la Institución Educativa Nº34030 
- Visitar al presidente de la comunidad  
- Identificar y analizar las fuentes de abastecimiento disponibles  
- Realizar estudio de calidad del agua a la fuente de abastecimiento disponible 
de la Institución Educativa Nº 34030 
- Identificar la frecuencia y síntomas de enfermedades que presentan los 
alumnos y profesores de la Institución Educativa Nº 34030 
- Identificar la cantidad de alumnos desaprobados del 2016 al 2018 
 
Fase II: Diseño del sistema de purificación de agua  
 
La segunda fase tiene como objetivo identificar el método más idóneo para purificar el 
agua de la Institución Educativa. Por este motivo se realizan las siguientes actividades: 
- Identificar la capacidad, ubicación y área del sistema de purificación de agua  
- Revisar los factores de diseño: facilidades de acceso y tratamiento; y 
disponibilidad de energía 
- Evaluar los métodos de purificación disponibles  
- Seleccionar el tipo de tratamiento más adecuado a la situación actual  
- Realizar diseño a mano alzada del sistema de purificación  
- Realizar diseño en el programa Autodesk Inventor de acuerdo con la 
demanda de la Institución Educativa 
 
Fase III: Desarrollo del sistema piloto de purificación de agua 
 
La tercera fase tiene como finalidad armar el sistema piloto en escala 1 a 10. En primer 
lugar, se identifican los componentes necesarios para el sistema. En segundo lugar, con ayuda 
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de un ingeniero colegiado con experiencia en plantas de tratamiento de agua, se desarrolla el 
sistema piloto. Finalmente, se corrobora el ensamblado del sistema para evitar posibles fugas 
durante la prueba.   
  
Fase IV: Evaluación de la eficacia y eficiencia del sistema piloto de purificación de agua  
 
La cuarta fase busca evaluar la eficacia y eficiencia del sistema piloto de tal manera que 
permita verificar si el sistema propuesto para la IE cumple con el objetivo general del presente 
trabajo. En términos generales, se considera que el sistema piloto es eficaz si logra reducir la 
concentración de los parámetros observados a sus respectivos límites máximos permisibles. 
Asimismo, se considera que el sistema piloto es eficiente si logra que los valores que están por 
encima de los límites máximos permisibles se encuentren dentro del rango permitido sin la 
utilización de una mayor cantidad de recursos a los ya asignados.  
 
Para identificar el número de muestras que se requiere para probar el sistema piloto, se 
utiliza el diseño factorial. Este permite identificar si hay relación entre los parámetros 
observados y las etapas del sistema de purificación de agua. Cabe resaltar que en caso se 
determine que el sistema piloto no sea eficaz o eficiente, se realizarán las mejoras necesarias 
hasta que cumpla con el objetivo.  
 
Fase V: Establecimiento de mecanismos para mantener la operatividad 
 
En la quinta fase se establecerán los mecanismos para mantener la operatividad del 
sistema de purificación de agua. Los mecanismos serán desarrollados para cada plan de 
sostenibilidad.  Por ejemplo: capacitaciones, programas, alianzas estratégicas, entre otros.  
 
Fase VI: Difusión de resultados  
 
Finalmente, en la sexta fase se difundirán los resultados obtenidos en la Institución Educativa 
(IE). Estos resultados serán enviados a la directora de la IE y al presidente de la comunidad 
para su respectiva evaluación e implementación en un futuro cercano. 
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5.2.2.  Ingeniería de requerimientos  
 
Se considera que la ingeniería de requerimientos es aquel proceso por el cual se 
recopila, analiza y verifica las necesidades de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea.  
 
Con la finalidad de satisfacer los requerimientos de la Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea para mejorar la calidad del agua, se ha considerado dos clases de 
requisitos: funcionales y no funcionales.  
 
Los requisitos funcionales son aquellos que están relacionados directamente con la 
operatividad del sistema de purificación de agua, en cambio, los requisitos no funcionales se 
relacionan directamente con las propiedades del sistema como: mantenimiento, adaptabilidad, 
entre otros.  
 
Tomando en consideración el objetivo de la presente investigación, los resultados de 
las entrevistas, encuestas realizadas y estudios sobre la situación actual del sistema de 
abastecimiento y calidad del agua, se elaboró la relación final de los requerimientos. 
 
ü Requisitos funcionales: 
o R001: Reducción de las bacterias coliformes totales y fecales 
El sistema de purificación de agua permitirá reducir el nivel de concentración 
de las bacterias coliformes totales a su límite máximo permisible. 
o R002: Reducción de hierro 
El sistema de purificación de agua permitirá reducir el nivel de concentración 
de hierro a su límite máximo permisible. 
o R003: Reducción de turbiedad  
El sistema de purificación de agua permitirá reducir el nivel de concentración 
de turbiedad a su límite máximo permisible. 
o R004: Reducción de organismos de vida libre  
El sistema de purificación de agua permitirá reducir el nivel de concentración 
de organismos de vida libre a su límite máximo permisible. 
o R005: Reducción de cloro  
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El sistema de purificación de agua permitirá reducir el nivel de concentración 
de cloro a su límite máximo permisible. 
o R006: Sistema capaz de suplir a toda la Institución Educativa  
El sistema posee la capacidad de suplir una demanda de 5 litros por persona por 
día. Este sistema esta diseñado para suplir a todos los alumnos y profesores 
hasta por 10 años, es decir, 114 personas. 
o R007: Fuente de abastecimiento de agua confiable y segura 
El sistema provee de agua apta para el consumo de manera confiable y segura, 
además, puede ser fuente para la preparación de alimentos.  
o R008: Reducción del nivel de concentración de todos los parámetros 
observados a sus respectivos límites máximos permisibles. 
El sistema podrá remover el nivel de concentración de todos los parámetros 
observados a sus respectivos límites máximos permisibles 
  
ü Requisitos no funcionales: 
o R009: Funcionamiento con fuente de energía alternativa  
El sistema puede funcionar conectado al toma corriente, pero también tiene la 
capacidad de funcionar con energía renovable, convirtiendo la energía cinética 
en eléctrica a través del pedaleo con bicicletas estáticas y mediante paneles 
solares.  
o R010: Incremento de la actividad física de los alumnos   
El sistema promoverá la actividad física de los alumnos debido a que requiere 
que se utilicen bicicletas estáticas para generar la energía.  
o R011: Adaptabilidad del sistema  
El sistema está diseñado para abastecer de agua a la Institución Educativa por 
al menos 10 años; además, es posible incrementar en su capacidad después de 
pasado dicho tiempo.  
o R012: Fácil mantenimiento del sistema  
El sistema no requiere de personal altamente especializado o de implementos 
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5.2.3. Desarrollo de actividades   
 
Fase I: Evaluación de la calidad del agua 
 
La primera fase es la evaluación de la calidad del agua, por tal motivo, se realizó una 
visita a la Institución Educativa (IE) Nº34030. En la visita realizada el 11 de marzo del 2019, 
se identificó que la IE cuenta con 4 caños en el patio, los cuales son utilizados por los alumnos 
y profesores. 
 
Además, en la entrevista brindada por la directora de la Institución Educativa, Sra. 
Felinda Usuriaga, ella mencionó que los profesores y padres de familia a pesar de no contar 
con algún estudio de la calidad del agua son conscientes de que esta no es apta para el consumo 
ya que pueden observar con facilidad que se encuentra con turbiedad. Como medida correctiva, 
han colocado recipientes de agua en cada salón para que los niños puedan hidratarse; sin 
embargo, el llenado y la frecuencia de renovación es responsabilidad de los padres de familia; 
es decir, todos los salones no cuentan con agua al mismo tiempo ni de la misma calidad o 
cantidad. Además, la directora señaló que principalmente utilizan el agua proveniente del ojo 
de agua para abastecer los recipientes. 
 
 
Figura 56: Entrevista con la directora de la IE Nº34030. (Elaboración propia) 
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Figura 57: Recipiente de agua en salón de clase de la IE Nº 34030. (Elaboración propia) 
 
No obstante, a pesar de que han implementado una medida correctiva, los alumnos 
siguen en contacto con el agua contaminada dado que la utilizan diariamente para lavar sus 
utensilios de comida como vasos, platos y cubiertos. Inclusive, la utilizan para hidratarse o para 
lavarse las manos cuando su salón no cuenta con agua.  
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Figura 58: Alumnos lavando sus cubiertos en la IE Nº 34030. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 59: Alumnos utilizando el agua contaminada de la IE Nº 34030. (Elaboración propia) 
 
Por otra parte, con la finalidad de identificar la percepción de los alumnos y profesores 
con respecto a los síntomas que han podido sufrir durante el último año, se realizó una encuesta 
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el día 15 de marzo del 2019 a los 73 miembros de la Institución Educativa para determinar la 
frecuencia y los síntomas más recurrentes en la IE Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea. 
 
Tabla 17: Frecuencia de síntomas en la IE Nº34030 
Síntomas  Diario  Semanal  Mensual  Bimensual  Trimestral  Semestral  Anual  Nunca  
Dolores 
abdominales 0.00% 4.11% 64.38% 20.55% 6.85% 4.11% 0.00% 0.00% 
Cansancio 8.22% 26.03% 45.21% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 20.55% 
Fiebre  0.00% 0.00% 15.07% 20.55% 26.03% 0.00% 5.48% 32.88% 
Deposiciones 
flojas y acuosas 0.00% 0.00% 28.77% 19.18% 8.22% 0.00% 0.00% 43.84% 
Dolor de cabeza  0.00% 0.00% 12.33% 19.18% 4.11% 0.00% 0.00% 64.38% 
Escalofríos 0.00% 0.00% 0.00% 5.48% 10.96% 4.11% 2.74% 76.71% 
Náuseas 0.00% 1.37% 2.74% 2.74% 2.74% 10.96% 1.37% 77.93% 
Vómito  0.00% 0.00% 0.00% 1.37% 4.11% 8.22% 6.85% 79.45% 
Infecciones 
urinarias  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.37% 5.48% 93.15% 
Mareo y vértigo  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.37% 4.11% 94.52% 
Desmayos  0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 2.74% 97.26% 
Nota: Los porcentajes son en base a 73 personas entre alumnos y profesores. (Elaboración propia) 
 
Según la tabla Nº 17, el síntoma más recurrente entre los alumnos y profesores son los 
dolores abdominales ya que más del 60% de personas sufren de este mensualmente. De acuerdo 
con National Institute of Diabetes and Digestive and Kidney Diseases (2016), el dolor 
abdominal está relacionado con la diarrea. Además, según la OMS (s.f.) la diarrea es la segunda 
causa de muerte de niños menores de 5 años en el mundo.  
 
Figura 60: Recopilación de la percepción de los alumnos de la IE Nº 34030 – I. (Elaboración 
propia) 
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Figura 61: Recopilación de la percepción de los alumnos de la IE Nº34030 – II. (Elaboración 
propia) 
 
Como se mencionó anteriormente en el capítulo I, una de las causas del bajo 
rendimiento escolar es el consumo de agua contaminada por tal motivo se ha recopilado 
información de los indicadores de la página web de Estadística de la Calidad Educativa (Escale) 
del Ministerio de Educación (2019b) con el fin de conocer el porcentaje de niños desaprobados 
a nivel de Pasco, Simón Bolívar y sector rural.  
 
Tabla 18: Porcentaje de niños desaprobados en el año 2016, 2017 y 2018 a nivel de Pasco, 
Simón Bolívar y sector rural 
 Pasco  Rural  Simón Bolívar 
 2016 2017 2018 2016 2017 2018 2016 2017 2018 
1º  0.02% 0.05% 0.09% 0.069% 0.078% 0.083% 0.00% 0.00% 0.44% 
2º  6.00% 5.70% 6.20% 10.63% 10.70% 10.39% 0.00% 2.55% 1.41% 
3º  5.46% 4.52% 4.32% 9.67% 9.32% 8.72% 1.99% 2.01% 2.06% 
4º  3.46% 3.40% 3.32% 6.04% 6.34% 5.77% 0.47% 2.17% 1.67% 
5º  2.90% 2.72% 2.63% 4.57% 4.97% 4.55% 0.55% 0.93% 0.00% 
6º  1.22% 1.05% 1.38% 2.07% 2.24% 2.14% 0.52% 0.00% 0.00% 
Nota: 1º = primer grado de primaria, 2º = segundo de grado primaria, 3º = tercer grado de primaria, 4º 
= cuarto grado de primaria, 5º =quinto grado de primaria, 6º = sexto grado de primaria.  
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Según la tabla Nº 18, la cantidad de alumnos de primer grado de primaria desaprobados 
ha incrementado desde el 2016 al 2018 tanto a nivel de departamento, distrito y sector. A pesar 
de que en la mayoría de los casos se ha reducido la cantidad de alumnos desaprobados, la 
reducción no es sustancial por tal motivo se puede deducir que las medidas preventivas no han 
logrado que el porcentaje de desaprobados sea igual o similar a cero. 
 
Adicionalmente, se consultó a la directora de la Institución Educativa (IE), cual era el 
número de alumnos desaprobados desde el 2016 al 2018; sin embargo, debido al cambio de 
gestión administrativa de la IE, no se contaba con información precisa. No obstante, se realizó 
las siguientes aproximaciones en base a su experiencia como profesora del centro.   
 
Tabla 19: Porcentaje de niños desaprobados en el año 2016, 2017 y 2018 en la IE Nº 34030 
 Institución Educativa Nº 34030 
 2016 2017 2018 
1º  0.00% 0.00% 10.00% 
2º  0.00% 18.18% 8.33% 
3º  10.00% 20.00% 20.00% 
4º  0.00% 20.00% 9.09% 
5º  0.00% 10.00% 0.00% 
6º  0.00% 0.00% 0.00% 
Nota: Un salón de clases posee en promedio 10 alumnos 
 
Según la tabla Nº 19, se puede deducir que principalmente los alumnos de primer y 
tercer grado de primaria tienen problemas de aprendizaje. Al igual que en la tabla anterior, los 
números no presentan cambios importantes por ende se puede inferir que la IE tampoco ha 
podido implementar medidas efectivas que logren eliminar el número de desaprobados en su 
totalidad.  
 
Por otro lado, el día 22 de marzo del 2019 se realizó una visita al Sr. Deyvis Zarate, 
presidente de la comunidad campesina de Yurajhuanca, quién recalcó su preocupación con 
respecto a la contaminación del agua y la salud de la población. Asimismo, mencionó que dicha 
contaminación se ha incrementado con el pasar de los años, y aún no cuentan con la ayuda 
necesaria para solucionar el problema. También, señaló que los pobladores consideran que la 
única fuente de abastecimiento confiable es un ojo de agua (puquio) ubicado a más de 20 
minutos caminando desde la IE. Por otra parte, debido al tiempo que demora llegar hasta dicho 
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lugar para llenar los baldes, muchos de los pobladores optan por utilizar el agua de la red 
pública para su higiene y la preparación de alimentos a pesar de que reconocen que está se 
encuentra contaminada. La única medida accesible que toman para “desinfectarla” es hervirla 
antes de utilizarla.   
 
Luego de culminar las visitas, se tomó una muestra de agua del tercer caño del patio de 
la Institución Educativa (contando de izquierda a derecha) para determinar los niveles de 
concentración de los parámetros observados: turbiedad, hierro, bacterias coliformes totales, 
bacterias coliformes fecales, cloro y organismos de vida libre.  
 
Esta muestra fue enviada al laboratorio de ensayos: Sociedad de Asesoramiento 
Técnico SAC (RUC: 20117411185 con registró de acreditación de INACAL: LE-009), el cual 
obtuvo los siguientes resultados.  
 
Tabla 20: Resultados del análisis de agua I 
Ensayos Unidad LMP Resultados 
Coliformes totales NMP/100mL 0 >8.0 
Coliformes fecales NMP/100mL 0 >8.0 
Hierro mg/L 0.3 0.49 
Turbiedad NTU 5 29 
Cloro mg/L 5 5.2 
Nota: A excepción del cloro, todos los demás parámetros se encuentran notoriamente superior a los 
límites máximo-permisibles. LMP= Límites máximo-permisibles. 
 
Tabla 21: Resultados del análisis de agua II 
Organismos de vida libre (Fitoplancton) 




Cymbella sp 0 7 
Gomphonema sp 0 1 
Epithemia sp 0 1 
Epithemia adnata 0 1 
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Synedra sp 0 2 
Nota: La concentración superior al límite máximo-permisible de cualquier organismo de vida libre 
altera la calidad del agua puesto que dificulta su tratamiento.  LMP= Límites máximo-permisibles. 
 
Tabla 22: Resultados de análisis de agua III 
Organismos de vida libre (Zooplancton) 
Género/ Especie Unidad LMP Resultados 
Lecane sp Org/L 0 100 
Nota: Los organismos de vida libre del tipo Lecane sp son parte de los rotíferos, los cuales residen en 
agua dulce y pertenecen a la cadena alimenticia del lugar. Sin embargo, estos no solo alteran el pH, 
olor, sabor, turbiedad y color del agua, sino que transportan agentes microbianos (Aurazo, 2004). Se 
puede observar que existen 100 org/L en la muestra, de lo cual se puede inferir que estos podrían ser 




Figura 62:Figura de Lecane sp. Extraído de «El rotífero lecane», 2009 
 
De acuerdo con las tablas presentadas, todos los parámetros observados están fuera de 
los límites máximos permisibles del DS Nº 031-2010-SA. En conclusión, el agua del caño de 
la Institución Educativa no es apta para el consumo humano.   
 
Como se mencionó anteriormente, el agua de la red pública tanto para la Institución 
Educativa como para la comunidad campesina de Yurajhuanca proviene de la Planta de 
Tratamiento de Agua Potable de Yurajhuanca (PTAP), la cual es administrada por la EPS 
Emapa Pasco SA. Según la Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass, 
2013) la PTAP no funciona eficientemente por la falta de renovación de medios filtrantes y de 
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insumos químicos. Asimismo, señala que la empresa EPS Emapa Pasco S.A. solo cuenta con 
equipos básicos para el monitoreo de la calidad del agua, e inclusive lo utilizan de manera 
limitada por falta de recursos para la implementación y compra de los reactivos químicos 
requeridos.   
 
De acuerdo con la información de la Sunass, se puede deducir que la falta de recursos 
para la operación y mantenimiento de la PTAP perjudica su funcionamiento ocasionando que 
el agua tratada no cumpla con los límites máximos permisibles del DS Nº031-2010-SA.  
 
Por otro lado, para conocer la percepción de los padres de familia acerca de la situación 
de la IE Nº 34030, el día 16 de abril del 2019 a las 7:30am, se realizaron 3 encuestas. Los temas 
de las encuestas fueron: el abastecimiento de agua, el consumo de agua y el ausentismo escolar. 
A continuación, se presentan los resultados. 
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- Encuesta acerca del abastecimiento de agua 
 
 
Figura 63: Resultados de la primera pregunta de la ficha de la encuesta de abastecimiento de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 63, el 80% de los padres de familia entrevistados señalan que sus 
hijos utilizan el agua de los caños de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea. En otras palabras, la gran mayoría de los padres son conscientes de que sus hijos 




Figura 64: Resultados de la segunda pregunta de la ficha de la encuesta de abastecimiento de 
agua. (Elaboración propia) 
80%
20%






¿Consideras que se puede beber del agua de los 
caños de la escuela?
SI
NO
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Según la figura Nº 64, el 100% de los padres de familia entrevistados consideran que el 
agua de los caños de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea no puede 




Figura 65: Resultados de la tercera pregunta de la ficha de la encuesta de abastecimiento de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 65, el 95% de los padres de familia entrevistados señalan que ellos 
o sus hijos han utilizado los caños de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea al menos una vez. Se puede inferir que, a pesar de que en la pregunta anterior 





¿Usted o su hijo/a ha bebido agua de los caños de 
la escuela alguna vez?
SI
NO
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Figura 66: Resultados de la cuarta pregunta de la ficha de la encuesta de abastecimiento de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 66, el 100% de los padres de familia entrevistados consideran 
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Figura 67: Resultados de la primera pregunta de la ficha de la encuesta sobre el consumo de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 67, el 40% de los padres de familia entrevistados señalan que 
consumen entre 2 a 3 horas de agua seguidas. Se puede inferir que en promedio utilizan 2.5 







¿Cuántas horas seguidas consume de agua al día?
Menos de 2 horas
2 horas a 3 horas
3 horas a 4 horas
Más de 4 horas
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Figura 68: Resultados de la segunda pregunta de la ficha de la encuesta sobre el consumo de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 68, el 55% de los padres de familia entrevistados señalan que 
consumen mayor cantidad de agua en la mañana; el 30% consumen en la tarde y el 15% 




Figura 69: Resultados de la tercera pregunta de la ficha de la encuesta sobre el consumo de 
agua. (Elaboración propia) 
55%30%
15%






¿Usted utiliza el agua de la red pública para su 
higiene, consumo y/o preparación de alimentos?
SI
NO
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Según la figura Nº 69, el 80% de los padres de familia entrevistados señalan que utilizan 




Figura 70: Resultados de la cuarta pregunta de la ficha de la encuesta sobre el consumo de 
agua. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 70, el 100% de los padres de familia entrevistados consideran 






¿ Considera necesario contar con un sistema 
de tratamiento de agua para la localidad?
SI
NO
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Figura 71: Resultados de la primera pregunta de la ficha de la encuesta sobre el ausentismo 
escolar. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 71, el 75% de los padres de familia entrevistados señalan que sus 
hijos han sufrido de diarrea en el presente año.   
 
 
Figura 72: Resultados de la segunda pregunta de la ficha de la encuesta sobre el ausentismo 
escolar.  (Elaboración propia) 
75%
25%









¿Cuánto gasta en medicina para su 
recuperación?
Menos de 5 soles
Entre 5 y 8 soles
Entre 8 y 10 soles
Entre 10 y 15 soles
Más de 15 soles
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Según la figura Nº 72, el 30% de los padres de familia entrevistados gastan alrededor 
de 8 y 10 soles para la recuperación de sus hijos. Además, el 25% señalan que la medicina tiene 




Figura 73: Resultados de la tercera pregunta de la ficha de la encuesta sobre el ausentismo 
escolar.  (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 73, el 100% de los padres de familia entrevistados señalan que sus 
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Figura 74: Resultados de la cuarta pregunta de la ficha de la encuesta sobre el ausentismo 
escolar.  (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 74, el 55% de los padres de familia entrevistados señalan sus hijos 
faltan 2 días cuando sufren de diarrea. Además, el 20% de los padres de familia señalan que 
faltan 3 días. Se puede concluir, que solo el 15% de los niños faltan 1 día por diarrea a la 
Institución Educativa; en cambio, los demás faltan de 2 días a más.  
  
Fase II: Diseño del sistema de purificación de agua 
 
En primer lugar, para realizar el diseño del sistema de purificación de agua es 
fundamental identificar el consumo diario y la cantidad de usuarios. De acuerdo con el Instituto 
de Investigación Agua y Salud (2018), entidad científica, la dotación de agua para los niños 






En caso la pregunta anterior sea 




Más de 3 días
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Figura 75: Imagen de consumo de agua referencial. Extraído de «Guía de hidratación», de 
Instituto de Investigación Agua y Salud, 2018 
 
Conforme a la figura anterior, se utiliza el valor más alto, es decir, 2.5 L debido a que 
los profesores también consumirán agua del sistema. Por otro lado, según la Organización 
Mundial de la Salud y la Organización Panamericana de la Salud (2009b) se requieren 
aproximadamente 7 litros diarios para la higiene personal; sin embargo, considerando que los 
niños y profesores solo están en la Institución Educativa un tercio del día, solo se requieren 2.5 
L para lavarse las manos y la cara. Sumando ambos valores se obtiene un consumo de 5 L por 
día por persona.  
 
Por otro lado, según Felinda Uzuriaga, directora de la Institución Educativa, actualmente 
hay 67 niños matriculados y 6 profesores multigrado; lo cual da un total de 73 usuarios.  
 
Ø Población futura  
Para identificar la cantidad de personas que requerirán consumir agua en el largo plazo, 
se utiliza una ecuación de crecimiento aritmético. 
 !" = !$ %1 +
()
1000




Pf = población futura 
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Pa = población actual  
r = coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes 
t = tiempo en años  
 
Para dar solución a dicha ecuación, primero se deben considerar los datos ya existentes.  
Pa (2019) = 73 
Periodo de diseño (t) = 10 años 
 
Luego, se debe hallar los datos restantes. A continuación, se determina el coeficiente de 
crecimiento anual. 
 
Tabla 23: Cálculo de coeficiente de crecimiento anual en la IE Nº 34030 Raúl Porras 
Barrenechea  
Año Pa (hab) T (años) P(Pf – Pa) R (P/Pa.t) r.t 
2013 53 - - - - 
2014 55 1 2 0.038 0.038 
2015 57 1 2 0.036 0.036 
2016 61 1 4 0.070 0.070 
2017 64 1 3 0.049 0.049 
2018 69 1 5 0.078 0.078 
2019 73 1 4 0.058 0.058 
Total  6   0.329 
Nota: Se obtuvo que el valor de r por 6 años es de 0.329 (Elaboración propia). 
 






+ ………………………… (4) 
 





+ = 0.0548 
( = 54.8	9-(	:$;$	1000	9<(=->$= 
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Finalmente, sustituyendo los datos en la ecuación (3):  
 
!" = 73 %1 +
54.8 ∗ 10
1000
+ = 113.004	 
 
Se considera que la población futura son 114 personas. 
 










Qm: consumo promedio diario l/s  
Pf: población futura (habitantes) 
D: dotación (l/hab/día) 
 







Ø Dotación de agua de la población  
 
Considerando que la dotación por persona por día es de 5L y la población futura es de 
114 personas, se multiplica ambos valores para hallar la dotación de agua requerida.  
 
 I-)$:Có> = !"	0	;-)$:Có>	(;) ………………………… (6) 
 
Reemplazando los datos, se obtiene: 
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Ø Caudal máximo diario (Qmd) 
 
De acuerdo con Agüero (1997) para el consumo máximo diario Qmd se considera un valor 
promedio de 130%.  
 
 AB; = 1.3	0	AB ………………………… (7) 
 
Reemplazado en la ecuación, se obtiene: 
 
AB; = 1.3	0	0.020 = 0.026	./= 
 
Ø Caudal máximo horario (Qmh) 
 
Según Agüero (1997) para el consumo máximo horario Qmh se considera un valor promedio 
de 150%.  
 ABℎ = 1.5	0	AB ………………………… (8) 
 
Reemplazado en la ecuación, se obtiene: 
 
AB; = 1.5	0	0.020 = 0.03	./= 
 
Conforme a los datos anteriores, se obtuvo los siguientes resultados:  
 
Tabla 24: Indicadores para el diseño del sistema de purificación de agua en la IE Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea  
 Cantidad Unidad 
Población futura 114 personas 
Consumo diario 5 lpd 
Total de consumo 570 l/día 
Consumo diario por horas * 71.25 l/hr 
Consumo diario por minutos 1.19 lpm 
Consumo diario por minuto 0.31 gpm 
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Consumo diario por segundo 0.020 lps 
(*) Se considera que un día posee 8 horas, puesto que es el tiempo que 
los alumnos y profesores estan en la Institución Educativa. 
Nota: Se obtuvo que se requiere un consumo diario por minuto de 1.19 lpm (Elaboración propia). 
 
En segundo lugar, se debe reconocer las etapas que estan involucradas dentro del 
sistema de tratamiento. Como se mencionó en la sección 5.1.2, los métodos de purificación de 
agua que se utilizan son carbón activado, equipo ultravioleta, arena verde, filtro multimedia y 
cloración.  
 
El sistema de purificación tiene tres etapas: pretratamiento, tratamiento y desinfección. 
En la primera etapa se regula el agua que ingresará al tratamiento, en esta se removerán los 
organismos de vida libre y otras bacterias mediante el uso de un dosificador de cloro. En la 
segunda etapa se removerán las partículas o sólidos del agua, y se reducirá la turbiedad, el 
hierro y el cloro mediante el uso de los medios filtrantes como el filtro multimedia, el filtro de 
carbón activado y el filtro de arena verde. En la tercera etapa se eliminarán los 
microorganismos o bacterias que hayan sobrevivido mediante el uso del equipo UV. Después 
de culminar el procedimiento, el agua estará lista para consumir.  
 
Primera etapa: Pretratamiento - Dosificador de cloro  
La cloración es uno de los métodos más conocidos y eficientes con respecto a la 
desinfección del agua dado que después de 30 minutos de acción remueve los 
microorganismos. Para esta primea etapa, se utilizará un dosificador de cloro que contendrá 
pastillas de hipoclorito de calcio. Cabe resaltar que el dosificador de cloro se ubicará antes del 
tanque de desinfección de tal manera que el agua se almacene durante mínimo 30 minutos para 
asegurar la eficiencia del cloro; y así, pueda pasar a la segunda etapa.  
 
De acuerdo con la Organización Panamericana de la Salud (2007) el cloro residual 
recomendable varia entre 0.2 y 0.5ppm, resaltando que 0.5ppm es preferible a la salida del 
tratamiento. Acorde con esto, se harán los cálculos necesarios para que el dosificador de cloro 
otorgue una concentración de 0.5ppm al tanque de desinfección de agua. Con dicha finalidad, 
se utilizará un dosificador de cloro que tenga la capacidad de regular la concentración de cloro, 
y así de evitar posibles errores. El dosificador que se utiliza es un clorinador en línea Hayward 
CL 100, el cual tiene una capacidad de 10 pastillas y posee una canastilla que retiene sólidos.  
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Para reconocer cuando se requerirá un recambio de pastillas, es importante identificar cuanto 
cloro se consumirá en el día. A continuación, se presenta el cálculo de cloro requerido 
considerando que las pastillas de hipoclorito de calcio del mercado tienen una concentración 
de 70% de cloro y se utilizará un tanque de 600L de capacidad.   
 
Datos  
• Concentración deseada: 0.5ppm o 0.5mg/L 
• Concentración del producto: 70% 










Reemplazando los datos, se obtiene: 
 
L.-(-	(<MN<(C;- = %
0.5 ∗ 600 ∗ 1
0.7 ∗ 1000
+ = 0.428	Q	 
 
De acuerdo con el resultado anterior, se puede concluir que diariamente se requerirá 






+ ….....…………… (10) 
  
Datos  
• Peso de pastilla = 200 g  
 





+ = 467.3	;í$=	 ≈ 468	;í$=	 
 
Asimismo, cabe resaltar que la concentración de cloro a utilizar no es dañina para el ser 
humano, puesto que se utilizará solo 0.5ppm a pesar de que el DS -031-2010-SA señala un 
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límite máximo permitido de 5ppm. Por otro lado, según el Agència de Salut Pública (2012) los 
trihalometanos (THM) se forman como reacción del cloro con materia orgánica; sin embargo, 
no tendrían ningún efecto negativo contra la salud puesto que el agua de la fuente de 
abastecimiento no presenta materia orgánica, siendo imposible que se genere dicho compuesto. 
Por último, en caso de que este se presentará en el agua, el carbón activado puede eliminarlos 
debido a sus propiedades de remoción de cloro (Martínez, 2016). 
 
  Adicionalmente, he de señalar que el cloro utilizado tampoco es dañino para la 
atmósfera puesto que son los clorofluorocarbonos (CFC) los que se descomponen en átomos 
de cloro con la luz solar y destruyen las moléculas de ozono (“La pérdida de ozono: sustancias 
químicas responsables”, s.f.); no obstante, el hipoclorito de calcio no esta conformado por 
dicho compuesto químico. 
 
 
Figura 76: Figura de reacción química de CFC. Extraído de «La pérdida de ozono: 
sustancias químicas responsables», s.f. 
 
Cabe resaltar que para el almacenamiento de agua se utilizará un tanque doméstico de 
600L Eternit completamente equipado; es decir que contenga: la válvula - flotador, el niple de 
rebose, el filtro, la cinta teflón, el multiconector, la tapa rosca, el soporte del visor de nivel de 
agua y la tubería visor de agua, tal cual se puede observar en la siguiente figura.  
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Figura 77: Figura de componentes de Tanque Eternit de 600L. Extraído de «Tanque 
doméstico Eternit», de Eternit, s.f. 
 
Adicionalmente a lo anterior, es importante resaltar que el multiconector incluye una 
válvula de bola, la cual estará colocada inmediatamente después del tanque de almacenamiento 
con el fin de asegurar que el agua se mantenga en dicho lugar por al menos 30 minutos de 
acuerdo al motivo señalado anteriormente.  
 
Segunda etapa: Tratamiento - Filtro  
Luego de que hayan pasado al menos 30 minutos, se pasará a la segunda etapa: el filtro. 
El filtro que se utilizará posee una válvula de control para realizar el retro lavado de los medios 
filtrantes; además, permite reconocer el flujo de operación del filtro de tal manera que sea el 
adecuado para la demanda de agua del lugar. Por otra parte, el filtro está compuesto por un 
tanque de polietileno de alta resistencia a la corrosión debido a su reforzamiento con fibra de 
vidrio.   
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Figura 78: Contacto casual de las partículas con el medio filtrante. Extraído de «Teoría y 
práctica de la purificación del agua», de J. Arboleada, 2000. 
 
A continuación, se presentan algunas características del filtro que se utilizará en este 
proyecto. 
 
ü La primera característica del filtro es que será un 3 en 1; en otras palabras, se utilizará 
un solo tanque de polietileno para colocar los tres filtros: filtro multimedia, filtro carbón 
activado y filtro de arena verde.  
ü La segunda característica del filtro es que estará dividido mediante una tela filtrante de 
5 micras por cada tipo de filtro, lo cual ayudará con la retención de los 
microorganismos.  
ü El filtro está compuesto por un tanque de polietileno de 10” x 54” con capacidad de 1.5 
pie3 y una válvula Performa CV 263, ambos son de la marca Pentair  
 
Como se mencionó líneas arriba, el filtro estará compuesto de tres etapas: filtro 
multimedia, filtro carbón activado y filtro de arena verde. Antes de describir el funcionamiento 
de dichas etapas es importante resaltar que estas se ordenarán con respecto a la granulometría, 
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a. Filtro de Carbón Activado  
El carbón activado proviene de la cáscara de coco que tras ser procesado a altas 
temperaturas se modifica su estructura y se convierte en altamente porosa. Esta se compone de 
macroporos (d > 50nm), microporos (d < 2nm) y mesoporos (2nm <d < 50nm), los cuales 
permiten la adsorción de diversas partículas. El objetivo principal del carbón activado es la 
remoción del cloro y de los contaminantes orgánicos.  
 
Figura 79: Figura de la estructura del carbón activado. Extraído de «Types of carbon 
adsorbents and their production», de J. Menéndez y I. Martín, 2006, Interface Science and 
technology,7, 1-48.  
El fenómeno que ocurre en el carbón activado es la adsorción, la cual sucede cuando 
un material adsorbente atrapa en su superficie otro material o partícula. 
 
 
Figura 80: Figura de la diferencia entre la adsorción y la absorción. Extraído de «Purificador 
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Seguidamente, se presentan las características principales del carbón activado a utilizar 
 
Tabla 25: Características del carbón activado 
Propiedades 
Tipo Carbón Activado Granular 
Índice de yodo 1000 mg/g 
Absorción CTC, min 50 
Humedad 5 % máx 
Densidad aparente 
(g/cm3) 
0.51 – 0.58 
Dureza Min % 98% 
pH 9 - 11 
Nota: La densidad del carbón activado granular es de 0.51 g/cm3 a 0.58 g/cm3 
 
ü Cálculo del filtro  
De acuerdo con la investigación de Noboa (2008) la altura del filtro de 
carbón activado debe ser mínimo el doble del diámetro. Tomando en consideración 
que el filtro tiene un diámetro exterior de 10” y un diámetro interior de 8”, se 
utilizará el valor interior para el cálculo.  Con un diámetro de 8”, la altura será de 
16”, es decir de 40.64 cm. Por otro lado, según la Ing. Viviana Guere y el Ing. Franz 
Huanay, especialistas en tratamiento de agua, todos los filtros requieren de un 
soporte para el medio filtrante, el cual debe estar compuesto por dos tipos de gravas: 
5 y 1 micra; en donde la grava de 5 micras representa el 5% y la grava de 1 micra 
representa el 10% de la altura. Acorde a la afirmación anterior, se puede concluir 
que la altura del lecho será 34.54 cm, la cual representa el 85% del filtro, la grava 
de 5 micras será igual a 2.03 cm y la grava de 1 micra será igual a 4.06 cm. 
 
ü Área del filtro  
Datos  
r = 4” o 10.16 cm 
 
 Á(<$ = 		V ∗ (W ……………………… (11) 
 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 




V ∗ (10.16)W 
324.29:BW 
ü Volumen del filtro  
 P-.NB<> = 		Á(<$	0	X.)N($ ....…………………… (12) 
 
Reemplazando con los datos anteriores: 
 







ü Velocidad del filtro  
El valor del caudal se encuentra en la ficha técnica del filtro otorgada por el 
proveedor del equipo. Según Mercantil Interamericana (s.f.) el filtro de carbón activado 
trabaja con un flujo de operación de 5 gpm. Tomando en consideración que la velocidad 






 ……………………… (13) 
 
Donde:  
V: velocidad m /min 
Q: caudal m3/min 
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b. Filtro de Arena Verde 
La arena verde esta compuesta por zeolita-glauconita, y cubierto por óxido de 
manganeso. Acorde con The National Environmental Services Center (s.f.) este tipo de medio 
filtrante facilita el intercambio iónico proporcionando un efecto catalítico en la reacción de 
oxidación para la remoción de hierro o manganeso.  
 
El filtro de arena verde tiene como principal objetivo remover el hierro, el manganeso 
y el ácido sulfhídrico. Este medio filtrante logra la reducción de hierro a través de la oxidación 
del hierro ferroso (FE2+) a oxido férrico (FE3+) de tal manera que se forma un hidróxido de 
hierro FE(OH)3 que es insoluble y queda retenido en el medio filtrante.  
 
De acuerdo con Quantum Filtration Medium Pty Ltd. (s.f.) la reacción básica que se 
produce en la filtración es la siguiente: 
 
4Fe2++O2 + 4H+ -> 4Fe3 + 2H2O 
 
 
Figura 81: Esquematización de la reacción del hierro en el filtro de arena verde. Extraído de 
«How DMI-65 Works», de Quantum Filtration Medium Pty Ltd., s.f. 
Donde:  
M: ion metálico genérico en la red catalítica  
O: átomo de oxígeno  
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Fe: átomo de hierro  
H: átomo de hidrógeno  
OH: hidróxido 
H2O: molécula de agua  
Fe (OH) 2:  hidróxido ferroso  
Fe (OH) 3: hidróxido férrico 
O2: molécula de oxígeno 
 
Seguidamente, se presentan las características principales de la arena verde a utilizar 
 
Tabla 26: Características de la arena verde 
Propiedades 
Color Negro 
Gravedad específica 2400 g/l 
Coeficiente uniforme 1.6 
Densidad aparente 1375 g/l ó 1.375 g/cm3 
Nota: La densidad aparente de la arena verde es 1.375g/cm3 (Elaboración propia). 
 
ü Cálculo del filtro  
 La Ing. Viviana Guere recomienda que el filtro de carbón activado, el filtro de 
arena verde y el filtro multimedia tengan la misma altura puesto que de esta manera 
quedará aproximadamente 6” para que el filtro realice el retrolavado correctamente. 
Por otro lado, tomando en consideración que la función principal de la grava es ser 
soporte del medio filtrante, al igual que el filtro de carbón activado, la grava de 5 
micras representará el 5% y la grava de 1 micra representará el 10% de la altura del 
filtro. 
 
ü Área del filtro  
Datos  
r = 4” o 10.16 cm 
 
Reemplazando en la ecuación (11) se obtiene: 
324.29:BW 
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ü Volumen del filtro  
Reemplazando en la ecuación (12) se obtiene: 
 






ü Velocidad del filtro  
El valor del caudal se encuentra en la ficha técnica del filtro otorgada por el 
proveedor del equipo. Según Mercantil Interamericana (s.f.) el filtro de arena verde 
trabaja con un flujo de operación de 2.8 gpm. Tomando en consideración la ecuación 

















P = 	0.327B/BC> 
 
c. Filtro Multimedia  
El filtro multimedia o lecho profundo facilita la retención de sólidos por medio de 
diversas capas que logran la eliminación de la turbidez del agua. Su diseño ordena los medios 
filtrantes de acuerdo con sus densidades y grosores de partícula. Cabe resaltar que esta 
distribución maximiza la eficiencia de remoción.  
 
Por otro lado, los filtros multimedia no son estandarizados es decir son adoptados de 
acuerdo con las necesidades. Generalmente, se utilizan 4 capas de medios filtrantes; sin 
embargo, dicho número puede variar. Acorde con la empresa Mercantil Interamericana (s.f.), 
distribuidora de diversos medios para la potabilización del agua, el orden del filtro multimedia 
debe ser el siguiente: primero antracita, luego arena, después garnet y finalmente grava.  
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Figura 82: Figura de las etapas del filtro multimedia. Extraído de «Multi media filters», de 
Rayned Water Filtration systems, s.f. 
 
Tabla 27: Granulometría del filtro multimedia 
Granulometría 
Arena de sílice 0.8 – 1.5 mm 
Antracita 1.5 – 2 mm 
Garnet o granate 0.8 – 1.2 mm 
Grava 0.5 – 1.0 mm 
Nota: La ubicación de los medios filtrantes depende de la granulometría (Elaboración propia). 
 
Según Cruz (2015) el filtro multimedia compuesto por antracita, arena, garnet y grava 
puede retener partículas de hasta 5 micras.  
 
ü Cálculo del filtro multimedia  
El Ing. Franz Huanay reafirmó la recomendación de la Ing. Viviana Guere de 
optar por mantener la misma altura en los tres filtros. Además, mencionó que cada tipo 
de medio filtrante tendrá la misma proporción; es decir cada uno representará el 25% 
del lecho; sin embargo, la grava de 5 micras representará el 10% y la de 1 micra el 15%. 
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ü Área del filtro  
Datos  
r = 4” o 10.16 cm 
 
Reemplazando en la ecuación (11): 
324.29:BW 
 
ü Volumen del filtro  
Reemplazando en la ecuación (12): 
 





ü Velocidad del filtro  
El valor del caudal se encuentra en la ficha técnica del filtro otorgada por el 
proveedor del equipo. Según Mercantil Interamericana (s.f.) el filtro multimedia trabaja 



















P = 	0.934B/BC> 
 
d. Tela Filtrante  
 Como se mencionó anteriormente, se utilizará un solo filtro para colocar el filtro 
multimedia, el filtro de carbón activado y el filtro de arena verde. Con la finalidad de evitar 
que los filtros se combinen, se utilizarán dos capas de tela filtrante de 5 micras entre los filtros. 
Estos elementos facilitarán el mantenimiento y limpieza del filtro, así como, la retención de 
partículas o sedimentos que hubieran podido escapar del medio filtrante.   
 La organización de la tela filtrante será la siguiente: antes y después de cada filtro, tal 
cual se puede observar en la siguiente figura.  
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Figura 83: Distribución de telas filtrantes en orden vertical. (Elaboración propia) 
 
e. Orden de los Filtros 
Luego de identificar el diseño de cada uno de los filtros, el siguiente paso es ordenarlos. 
Para esto, es importante considerar la granulometría de cada uno de estos dado que la 
distribución es de mayor a menor.  
 
Tabla 28: Granulometría de los filtros 
FILTRO GRANULOMETRÍA 
Filtro Carbón Activado 0.5 mm – 0.42 mm 
Filtro Arena Verde 0.65 mm – 0.45 mm 
Filtro Multimedia 1.5 mm – 0.5 mm 
Nota: El filtro multimedia posee la mayor granulometría, seguida del filtro de arena verde y 
finalmente, del filtro de carbón activado (Elaboración propia).  
 
De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que el orden es el siguiente: primero, el 
filtro multimedia; segundo, el filtro de arena verde; tercero, el filtro de carbón activado.  
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f. Diseño final del Filtro  
Después de culminar el diseño de los tres filtros, es importante identificar la velocidad 
de filtración del sistema completo para reconocer en cuanto tiempo el filtro podrá purificar los 
570 L de demanda diaria.   
 
Para esto, es preciso resaltar que en base a los caudales señalados por el proveedor para 
cada uno de los filtros, se calculará el tiempo aproximado que requerirá el filtro para tratar el 
agua. Como se mencionó anteriormente, el filtro de carbón activado posee un caudal de 5 gpm 
o 18.925 lpm, el filtro de arena verde: 2.8 gpm o 10.598 lpm y el filtro multimedia: 8gpm o 
30.28 lpm. Comparando dichos valores, se puede inferir que el cuello de botella es el filtro de 
arena por lo cual el tiempo del ciclo de tratamiento esta restringido al tiempo que tarde este 
filtro en particular por tal motivo se concluye que en 53.78 min aproximadamente se purificará 
570 Litros  
 
Figura 84: Dimensiones del filtro en mm. (Elaboración propia) 
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Tercera etapa: Post tratamiento - Equipo Ultravioleta 
Según Ponce (2005) la desinfección se puede producir naturalmente cuando se exponen 
los microorganismos, bacterias y similares a la luz solar; sin embargo, la radiación UV es un 
proceso físico que penetra la pared celular y altera el ADN de los organismos unicelulares de 
una manera más efectiva; es decir, letal. Cabe resaltar que cuando la longitud de onda de los 




Figura 85 : Absorción de UV del ADN vs Longitud de onda. Adaptado de «Diseño de un 
tren de potabilización para una planta generadora de agua embotellada», de E. Ponce, 2005. 
 
El equipo ultravioleta se distingue de otros medios de desinfección puesto que mediante 
la luz ultravioleta destruye las bacterias, virus patógenos, microorganismos y algas; en corto 
tiempo sin alterar su aspecto físico ni químico.  
 
De acuerdo con Sendra (s.f.) la radiación UV se clasifica en tres tipos UVA, UVB y 
UVC. En primer lugar, la radiación UVA se utiliza para los tratamientos de bronceado de la 
piel. En cambio, la radiación UVB se utiliza para el tratamiento de la psoriasis. Finalmente, la 
radiación UVC se utiliza para la esterilización o purificación de agua debido a su gran acción 
bactericida; además, esta contribuye con la sostenibilidad de la capa de ozono puesto que ioniza 
los gases atmosféricos.  
 
Es importante que el equipo ultravioleta sea la última etapa del proceso de tratamiento, 
puesto que este asegurará que el agua sea apta para el consumo. Acerca de este tema Cruz 
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(2015) afirma que la turbidez del agua reduce la efectividad del equipo, por ende las etapas 




Figura 86: Acción Germicida de la Luz Ultravioleta.  Extraído de «La desinfección y 
esterilización con luz ultravioleta», de Logicclan, s.f. 
 
ü Cálculo del equipo UV 
Con la finalidad de seleccionar el equipo UV más adecuado para la Institución 
Educativa, se requiere reconocer la demanda de agua por minuto dado que los equipos 
UV varían con respecto a esa variable. Como se mencionó anteriormente la demanda 
es igual a 0.31gpm por ende se utilizará un equipo UV de 0.5 gpm puesto que es la 
presentación más cercana al valor deseado.  
 
Sistema de purificación de agua  
 
El sistema de purificación de agua esta compuesto principalmente por tres etapas. Sin 
embargo, antes de realizar el diseño es importante tomar en consideración algunos puntos: 
 
- Para que el tanque de 600 L pueda distribuir el agua al filtro, se requiere de una bomba 
elevadora inteligente que eleve el agua desde la red pública de la Institución Educativa 
hasta el tanque. A pesar de que existen otras dos opciones de bombas elevadoras: 
centrifugas y periféricas, ambas requieren de una cisterna como medio para elevar el 
agua dado que si fuesen conectadas directamente a la red pública se disminuiría la 
presión del agua de los vecinos. Inclusive, en caso no hubiera agua en la red pública, 
la bomba igual funcionaría lo que ocasionaría que se pueda quemar por el esfuerzo, y 
deba reemplazarse.  
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Asimismo, para la selección de la bomba es importante identificar la altura 
manométrica. Se considera que la altura manométrica es igual a la altura de elevación 
desde la aspiración hasta la impulsión; en este caso, la altura de aspiración es cero dado 
que la toma será al mismo nivel que la bomba, y la altura de impulsión es igual a la 
altura del primer piso más la altura del tanque más la altura de la estructura. Sumando 
dichas alturas se obtendrá un valor aproximado de 4.75 metros como altura 
manométrica.  
De acuerdo con esto, se halló que la bomba elevadora inteligente que mejor se 
adapta a la realidad de la Institución Educativa es la bomba inteligente 20 Rowa. Esta 
tiene una potencia de 0.5 HP, pueda elevar agua hasta para un inmueble de 3 pisos y 
un caudal máximo de 3000 L/h. Según la EPS Emapa Pasco (2008) la presión promedio 
del agua en Cerro de Pasco es entre 8 a 16 psi, para identificar el caudal que ofrecerá 
la bomba se utilizará como referencia el valor promedio; es decir, 12 psi. Conforme 
con esto, se puede observar en la curva de rendimiento que a dicha presión se obtiene 
800 L/h, lo cual permite inferir que en 42.75 min se obtendrá los 570 L necesarios para 
cumplir la demanda diaria. 
 
Figura 87: Curva de rendimiento de la bomba elevadora. Extraído de «Ficha técnica: 
Información técnica de presurizadores Rowa inteligente», de Blupools, s.f. 
 
A pesar de que la bomba supera los requerimientos, esta permitirá que la 
Institución Educativa pueda incrementar su demanda de agua a largo plazo.  
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- Para que el filtro funcione de acuerdo con las especificaciones del proveedor, es 
fundamental que el agua ingrese a una presión de 30 psi, para lograrlo se utilizará una 
bomba presurizadora para incrementar la presión. La bomba presurizadora elegida es 
de 0.16 hp marca Grundfos debido a que es la más pequeña del mercado con un bajo 
consumo de energía y con un caudal de 1000 L/h. Tomando en consideración que solo 
se requieren 570 L, en 34.2 minutos se habrá alcanzado el objetivo.  
 
- El filtro posee una válvula automática marca Pentair modelo Performa CV 263 con 
una potencia de 3 W, esta será la encargada de controlar el caudal y el retro lavado. 
Considerando lo mencionado anteriormente, el filtro tendrá un caudal de 2.8 gpm o 
10.598 lpm, con lo cual se puede inferir que en 53.78min se podrá satisfacer la 
demanda de 570 L.  
 
- Luego de que el agua pase por el filtro, es necesario colocar un segundo tanque de 
600L puesto que la filtración no es rápida y se requiere que haya agua acumulada para 
que el equipo UV funcione correctamente. De acuerdo con esto, se ha decidido 
implementar un tanque de 600L entre el filtro y el equipo UV; es preciso señalar que 
el tanque tendrá una válvula de bola que será abierta cuando se requiera utilizar el 
equipo UV.  
 
- El equipo UV tiene un caudal de 0.5 gpm a una potencia de 6 W, por lo cual demorará 
5.02 horas o 301.19 min en purificar la demanda de agua. 
 
- La velocidad de salida del primer tanque de almacenamiento al filtro se hallará 
utilizando el teorema de Torricelli. 
 
 Z = [2 ∗ Q ∗ ℎ ……………………… (14) 
 
Donde  
g: gravedad, 9.81 m/s2 
h: altura desde la superficie del tanque hasta la apertura, 95 cm 
 
Reemplazando los valores, se obtuvo una velocidad de 4.317m/s. 
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Z = √2 ∗ 9.81 ∗ 0.95 
Z = 4.317	B/= 
- La velocidad de salida del segundo tanque de almacenamiento al equipo UV se hallará 
utilizando el teorema de Torricelli.  
Donde  
g: gravedad, 9.81 m/s2 
h: altura desde la superficie del tanque hasta la apertura, 100 cm 
 
Reemplazando los valores en la ecuación (14), se obtiene una velocidad de 4.429m/s. 
 




g: gravedad, 9.81 m/s2 
h: altura desde la superficie del tanque hasta la apertura, 66 cm 
 
Reemplazando los valores en la ecuación (14), se obtuvo una velocidad de 3.598m/s. 
 
- El recreo es el momento de mayor concentración de personas con una duración de 35 
minutos. Como se mencionó anteriormente, el equipo UV tiene un caudal de 0.5 gpm; 
es decir que en los 35 minutos de recreo podrá ofrecer 17.5 galones o 66.23 litros. 
Según esta información, se propone utilizar un recipiente de 100 L puesto que es el 
tamaño más cercano a la cantidad producida en dicho periodo de tiempo. Además, este 
recipiente irá ubicado después del equipo UV.  
 
- Tanto el recipiente como el equipo UV requerirán de una estructura que les permita 
estar asegurados en caso de sismos. Es preciso resaltar que, para cada uno de estos se 
colocará una estructura de acuerdo con sus dimensiones. Se explicará a mayor detalle 
este punto en la siguiente sección. 
 
- Las fuentes de energía serán el generador eléctrico y el panel solar. Se explicará a 
mayor detalle este punto en la siguiente sección. 
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- Se estima que el sistema de purificación demorará alrededor de 7.7 horas en purificar 
570 L de agua considerando que para el funcionamiento de los equipos se requiere 7.2 
h más 0.5 h para la etapa de pre-desinfección del agua. El detalle del cálculo del tiempo 
de funcionamiento de los equipos se encuentra en la tabla Nº 33. 
 
- El generador eléctrico requerirá una protección a prueba de agua para evitar que 
potenciales chorros de agua puedan dañarlo o generar chispas. Se explicará a mayor 
detalle este punto en la siguiente sección. 
 
- Las conexiones más pequeñas (¼”) serán de acero inoxidable debido a que no son 
tamaños comerciales y no será fácil de encontrar en otro material apto para el agua. 
Por otro lado, las otras conexiones y válvulas serán de PVC dado que es un material 
ideal para la distribución de agua.  
 
a. Conexiones del sistema de purificación  
 
- Tanque de almacenamiento de agua  
En primer lugar, el tanque doméstico de 600 L es totalmente equipado; es decir, 
incluye las conexiones más importantes: filtro, multiconector con válvula, tapa rosca, 
soporte del visor de nivel de agua, válvula y flotador, y tubería visor de agua. Sin 
embargo, se requieren otras conexiones adicionales para su implementación. En el caso 
de la tubería, se esta considerando el espacio disponible que tiene la Institución 
Educativa de tal manera que se optimice su espacio, reduciendo al máximo la cantidad 
de tubería necesaria. Entre la bomba elevadora y el tanque de 600 L, se requerirán las 
siguientes conexiones adicionalmente: 
 
o 3 codos de 1” 
o Válvula de bola de 1”  
o 9 metros de tubería PVC de 1” 
 
En segundo lugar, para realizar la instalación de las conexiones se seguirán las 
instrucciones dadas por el proveedor ETERNIT. 
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o En el orificio inferior del tanque, se colocará el multiconector con válvula. 
Además, se ajustará manualmente hasta que no se pueda mover.  
o Luego, se retirará el tapón del tanque para colocar el soporte del visor en el 
orificio.   
o Después, se colocará el tubo visor de agua en el multiconector sujetándolo en 
el soporte colocado en el punto anterior.  
o En el orificio de la parte superior del tanque, se colocará la válvula y el flotador, 
seguido de la tubería, el dosificador de cloro y el filtro. Cabe resaltar que el 
flotador va dentro del tanque y solo se apreciará la válvula desde el exterior. A 
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Figura 89: Conexiones del tanque de almacenamiento – Vista Lateral. (Elaboración propia) 
 
Cada una de las flechas señalan las conexiones mencionadas anteriormente. 
Seguidamente se presenta la leyenda: 
 
Tabla 29: Leyenda conexiones del tanque de almacenamiento 
Leyenda 
1 Azul Válvula de bola de 1” 
2 Turquesa Multiconector con válvula 
3 Naranja Codo de 1” 
4 Amarillo Filtro de 5 micras 
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6 Plomo Tubería visor 
7 Rosado Soporte de visor 
8 Blanco Tapa Rosca 
9 Morado Válvula y Flotador 
- Celeste Sentido del flujo del agua  
Nota: Se señala por flechas de colores los componentes del sistema. 
 
Por otro lado, en la figura se pueden observar las medidas de las tuberías; sumándolas 
se obtiene 8565 mm de tubería de 1”. Es preciso mencionar que considerando un margen de 
error de corte de 5%, se optará por utilizar 9 metros de tubería.  
 
- Conexiones del filtro  
Para unir el filtro con el segundo tanque de almacenamiento, se requerirá 10 cm de 
tubería de 1 ½” y un codo de 1 ½”que irán conectados a la bomba presurizadora. Luego, la 
bomba se unirá al filtro mediante un codo de 1 ½” y  15cm de tubería de 1 ½” rellenable, y 
finalmente para el puerto de salida del filtro se requerirá 3 codos de 1 ½” y 85 cm de tubería 
de 1 ½”. Cabe resaltar que para finalizar la conexión se utilizará una válvula y flotador para el 
segundo tanque al igual que en el caso anterior. 
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Figura 90: Conexiones del filtro I. (Elaboración propia) 
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Tabla 30: Leyenda de las conexiones del filtro 
Leyenda 
1 Azul Codo de 1 ½” 
2 Blanco Válvula y flotador 
- Celeste Sentido del flujo del agua 
Nota: Se señala por flechas de colores los componentes del sistema (Elaboración propia).  
 
- Conexiones del equipo UV  
Como se ha mencionado con anterioridad, para que funcione el equipo UV es necesario 
tener agua previamente almacenada por ende se utilizará una válvula de bola de 1” después del 
tanque de 600 L, la cual será abierta cuando sea necesario. Luego, se colocarán 3 codos de 1” 
hasta alcanzar la ubicación del equipo UV, después se utilizará una unión roscada de 1” que 
conectará una reducción de 1” a ¼”. Después mediante una unión roscada de ¼” se unirá la 
reducción con un codo de ¼”. Luego, se utilizará otra unión roscada de ¼” para juntar el codo 
con el enganche para manguera. Además, con un tubo de polipropileno de ¼” se unirá el 
enganche con la apertura del equipo UV. La misma conexión se repite en la otra apertura del 
equipo tal cual se aprecia en la figura Nº 94. Finalmente, el tubo de polipropileno conectará el 
siguiente recipiente del almacenamiento.  
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Figura 93: Conexiones del equipo UV - Vista Frontal I. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 94: Conexiones del equipo UV - Vista Frontal II. (Elaboración propia) 
 
Tabla 31: Leyenda de conexiones del equipo UV 
Leyenda 
1 Rojo Reducción de 1” a ¼” 
2 Azul Unión roscada de ¼” 
3 Verde Codo de ¼” 
4 Morado Enganche para manguera de ¼” 
5 Amarillo Tubo de polipropileno de ¼” 
6 Rosado Codo de 1” 
7 Plomo Válvula de bola de 1“ 
- Celeste Sentido del flujo del agua 
Nota: Se señala por flechas de colores los componentes del sistema (Elaboración propia). 
 
Finalmente, en el último recipiente de almacenamiento de agua tratada se colocará un 
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b. Soporte del sistema de purificación 
En el sistema de purificación se encuentran dos soportes fundamentales. Un soporte 
para el recipiente de agua tratada y uno para el equipo UV. En ambos casos, los soportes serán 
de fierro negro e irán enganchados a la pared de tal manera que le de mayor estabilidad al 
sistema. A continuación, se explica cada uno de los casos.  
 
En el caso del recipiente, el soporte se encontrará principalmente en la base y estará 
compuesto por cuatro paredes que evitarán que el recipiente se pueda caer. Además, tendrá una 
quinta pared en la parte trasera del recipiente que estará empotrada en la pared.  
 
Figura 95: Soporte de recipiente. (Elaboración propia) 
 
El equipo UV tiene un peso aproximado de 1.8kg por tal motivo no requiere un soporte 
que abarque todo el equipo, se usarán dos soportes alrededor del equipo que irán conectados a 
la pared.  
 
Figura 96: Soporte del equipo UV. (Elaboración propia) 
 
Fuentes de energía  
El equipo UV, la bomba elevadora inteligente, la bomba presurizadora y la válvula del 
filtro funcionan con energía eléctrica, por eso se decidió optar por una opción más amigable 
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con el medio ambiente y que también promueva la actividad física en los niños. Se utilizarán 
dos fuentes de abastecimiento: un generador eléctrico y un panel solar. 
 
a. Generador eléctrico del sistema de purificación de agua  
El generador eléctrico es aquel dispositivo que transforma la energía cinética a energía 
eléctrica a través de un campo magnético que convierte el movimiento.  Este generador utilizará 
las bicicletas tradicionales con un soporte trasero para la producción de la energía mecánica. A 
continuación, se presentan las características necesarias del generador. 
 
Ø Cálculo de la potencia mecánica  
Para identificar cuanta energía se puede obtener mediante el uso de la bicicleta, se 
considerará la fuerza promedio que puede aplicar un niño. Antes de realizar dicho cálculo debe 
reconocerse el tamaño de la biela de la bicicleta puesto que es fundamental para hallar el torque. 
Es preciso señalar que el tamaño de la biela depende de la longitud de la entrepierna.  
En la Institución Educativa, la edad de los niños oscila entre 6 y 11 años. Según la figura 
Nº 97, entre 6 a 8 años tienen una longitud de entrepierna de 51cm, de 9 a 11 años tienen una 




Figura 97: Figura de guía de tallas para bicicletas infantiles. Extraído de «Guía de tallas», de 
Fabregues Bicicletas, s.f. 
 
De acuerdo con la figura anterior, para longitudes de entrepierna menores a 70 cm se 
considera una longitud de biela de 165 mm por lo cual no es necesario realizar un cálculo 
promedio de torque para el caso de los niños.  
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Figura 98: Tabla de medidas de bielas. Extraído de «Elección del tamaño de biela», s.f. 
 
Según Aizama & Cardozo, R. & Cardozo V (2013) la fuerza promedio que puede 
aplicar un adulto sin distinción de sexo sobre el pedal es de 30kg. Sin embargo, los siguientes 
cálculos se basarán en que la fuerza de los niños se encuentra a una relación 1 a 3 en 
comparación con los adultos, por lo cual se considerará que la fuerza promedio es de 10kg por 
la gravedad.  
 
Conforme a la ecuación del torque:  
 T = F X L …………………………… (15) 
 
Donde  
T= torque  
F= fuerza aplicada  
L= longitud de la biela.  
 
 
Figura 99: Figura de partes de la bicicleta. Extraído de «Partes de una bicicleta», de 
Cambridge University, s.f. 
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	0	0.165B = 16.1865	^B 
 
Se obtuvo que los niños producen un torque de 16.1865 Nm  
 
Según, D’Agostino (2014) un adulto en estado de salud aceptable produce entre 225 a 
300 W de potencia. Por otro lado, para determinar la energía que pueden generar los niños 
entre 6 a 11 años, se observarán 5 niños pedaleando las bicicletas. 
Es necesario mencionar que se segmentó el resultado entre niños de 6 a 8 años y niños de 9 a 
11 años puesto que se requerirá dos tipos de bicicletas: 20” y 24”.   
 
Con respecto a los niños entre 6 a 8 años, se obtuvo una velocidad de 42.44 rpm. Y, en 
el caso de los niños de 9 a 11 años, una velocidad promedio de 56.96 rpm.  
 
Tabla 32: Velocidad promedio de los niños en rpm 
 
Velocidad en rpm 
 
 
27/07/19 28/07/19 29/07/19 30/07/19 31/07/19 Prom 
6 a 8 
años 
39 38 40 43 47 
42.44 
45 42 52 39 46 
45 38 42 40 40 
37 45 43 38 44 
43 46 43 34 52 
9 a 11 
años 
56 58 64 55 58 
56.96 
58 57 48 53 63 
49 53 62 65 53 
55 57 57 64 54 
57 65 48 63 52 
Nota: Los niños entre 6 a 8 años pueden generar 42.44 rpm; en cambio, los niños entre 9 a 11 
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Según la siguiente ecuación: 
 
 _` = ,	0	a ………………………… (16) 
 
Donde  
WM : Potencia mecánica 
T = torque  
b = Velocidad angular  
 
Reemplazando se obtiene: 
 














Se puede concluir que un niño entre 6 a 8 años puede generar 87.243 W,  un niño entre 
9 a 11 años puede generar 117.09 W mediante el pedaleo y un adulto entre 225 a 300W. Cabe 
resaltar que para el caso de los adultos, se utilizará el valor promedio, es decir, 262.5 W.  
 
Ø Transmisión de energía   
Existen dos maneras de transmisión de energía. La primera es mediante engranajes, según la 
siguiente fórmula.  
 
 ĉ0	dc = 	 Ŵ0	dW ……………………… (17) 
 
Donde: 
N1 : Velocidad angular en engranaje 1  
Z1 : Número de dientes del piñon conductor (engranaje de entrada) 
N2 : Velocidad angular en engranaje 2   
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Z1 : Número de dientes del piñon conducido (engranaje de salida) 
 
Figura 100: Transmisión de energía por engranajes. Extraído de «Actividad 8: Engranajes», 
de Tecnología e Informática, s.f. 
En donde el segundo engranaje almacena la energía cinética generada en el primer 
engranaje de tal manera que pueda ser transformada a energía eléctrica mediante un generador 
u otro equipo similar que facilita el aprovechamiento de la energía.  
 
Por otro lado, la segunda manera para transmitir la velocidad es mediante poleas. La 
polea de menor tamaño debe rodar a mayor velocidad para asegurar que la relación de 
transmisión se mantenga. La segunda fórmula es la siguiente. 
 




N1 = Velocidad angular 1  
∅1 = Diámetro 1 
N2 = Velocidad angular 2  
∅2 = Diámetro 2 
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Figura 101: Figura de transmisión de energía por poleas. Extraído de «Sistema de poleas y 
correas», s.f. 
 
Ø Componentes eléctricos para el generador de energía 
o Alternador  
Este equipo permite la transformación de la energía mecánica en energía 
eléctrica dado que produce una corriente alterna por medio de inducción 
electromagnética. Este cambia incesantemente la polaridad con la finalidad de 
que exista movimiento y se produzca la energía. Además, este suministrará de 
energía a la batería que será el elemento que abastecerá a los equipos 
electrónicos. Según Gil et al. (2015) en América Latina los alternadores poseen 
una frecuencia de 60Hz; es decir, la polaridad varia 60 veces por segundo.  
 
 
Figura 102: Modelización del funcionamiento de un generador. Extraído de «Generadores 
eléctricos», s.f. 
El alternador este compuesto por dos elementos principales: el inductor 
y el inducido. El inductor es el rotor o elemento giratorio que genera el campo 
magnético; en cambio, el inducido es el estator que facilita la reacción de la 
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bobina trifásica y la corriente eléctrica. Por otro lado, para el funcionamiento de 
este se requiere una polea que es la que recibe la fuerza mecánica.  
 
Según el principio de conservación de energía de Einstein, la energía 
producida por el niño es igual a la energía que ingresará al alternador sin 
importar las cadenas de transmisión que se encuentren en el medio. De acuerdo 
con esta afirmación, es innecesario hallar la velocidad angular que ingresa al eje 
del alternador para los fines del proyecto.  
 
o Diodo o Rectificador 
El diodo o rectificador facilita que la corriente eléctrica circule en un 
solo sentido desde el ánodo hasta el cátodo; es decir esta convierte la corriente 
alterna en corriente continua. Asimismo, para no perder la energía por el uso de 
un solo diodo, se utilizará un puente rectificador. Al estar compuesto por cuatro 
diodos permite que sin importar la entrada del puente rectificador la polaridad 
siempre sea la misma que en la salida.  
 
 
Figura 103: Esquema de un puente rectificador de diodos. Extraído de «¿Qué es un puente 
rectificador de diodos?», de Curiosoando, s.f. 
 
Para escoger el puente rectificador ideal para el sistema, es importante 
considerar cuanta intensidad ingresará por dicho puente. De acuerdo a lo 
señalado en el alternador, se esta considerando que la tensión será de 12V. 
 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 




Figura 104: Figura de un sistema de un generador eléctrico. Extraído de «Bici generador», 
de Micons, s.f. 
 
o Batería  
La batería es el medio por el cual se almacenará y suministrará la energía 
producida en el alternador. Además, este está compuesto de celdas 
electroquímicas que convierten la energía almacenada en corriente eléctrica.  
 
Conforme a lo mencionado anteriormente, un niño de 6 a 8 años puede 
generar 87.243 W, un niño entre 9 a 11 años puede generar 117.09 W y un 
adulto 262.5 W mediante el pedaleo; por lo cual se puede inferir lo siguiente: 
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Según el resultado anterior, un niño debería pedalear por 
aproximadamente 4 horas para que los equipos funcionen por una hora, y un 
adulto por aproximadamente 2 horas; sin embargo, es ilógico que un niño o un 
adulto se dedique a pedalear tantas horas durante el horario de clases, por ende 
se ha considerado implementar una bicicleta por grado y una por un profesor. 
En otras palabras, serán 7 bicicletas: una para primero de primaria, una para 
segundo de primaria, y así sucesivamente hasta llegar a sexto de primaria, más 
una bicicleta para los adultos.  
 
Utilizando 7 bicicletas se puede generar en una hora 875.472 W  
87.243	0	3 + 117.09	0	3 + 262.501 = 		875.472	_ 
 
La Institución Educativa cuenta con un recreo de 35 minutos durante las 
clases, con lo cual se puede inferir que en dicho tiempo producirán 510.692 W. 
Considerando que la potencia en watts es igual al voltaje por el amperaje, se 
buscará que opciones existen en el mercado actual que puedan satisfacer la 
demanda. No obstante; tomando en cuenta el efecto de joule que resalta las 
pérdidas energéticas debido al uso de conductores, se optará por utilizar la 
bateria de potencia inmediatamente superior a 510.692 W. Considerando que 
las baterias comerciales son de 12 V, se escogerá una bateria de al menos 600 
W para el generador eléctrico. 
 
Cabe resaltar que tanto la bateria y el alternador serán de 12 V.  
Por otro lado, para calcular el tiempo que le tomará a la batería cargarsé sin 
considerar las pérdidas energéticas o tener algún artefacto conectado se utilizará 






  ……………… (19) 
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De acuerdo con lo anterior se puede inferir que toma 1.17 horas cargar 
la batería manteniendo una potencia de pedaleo de 510.692 W.  
 
o Inversor de corriente de 12 V a 220V 
El inversor de corriente permite rectificar el voltaje de entrada de 
corriente continua a un voltaje de salida de corriente alterna. En este caso, se 
optará por una de 12 V a 220 V. Además, para evitar que haya problemas entre 
la batería y el inversor de corriente, ambas tendrán la misma potencia; es decir, 
600 W. 
 
Es importante mencionar que se utilizará un inversor de corriente 
monofásico dado que se requiere una única corriente alterna y una única fase.  
 
o Correa de transmisión  
Es el medio por el cual se transportará la energía mecánica al alternador. 
Tomando en considerando lo señalado en la figura Nº 101, se realizarán los 
siguientes cálculos:  
 
§ Para la bicicleta aro 20” (niños entre 6 a 8 años) 
 
 
J = 2g +	
V
2





      ……………… (20) 
 
Donde: 
L: longitud de correa 
I: distancia entre centros 
D: diámetro mayor  
d: diámetro menor 
J = 2	0(67) +	
V
2




J = 228.07:B 
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§ Para la bicicleta aro 24” (niños entre 9 a 11 años) 
 
Reemplazando en la ecuación (20), se obtiene: 
J = 2	0(67) +	
V
2




J = 247.97:B 
 
§ Para la bicicleta aro 26” (adultos) 
 
Reemplazando en la ecuación (20), se obtiene: 
J = 2	0(67) +	
V
2




J = 258.21:B 
 
Según el resultado anterior, se requiere 228.07 cm de correa para la 
bicicleta de aro 20”, 247.97 cm para la bicicleta de aro 24” y 258.21 cm para la 
bicicleta de 26”, lo cual da un total de 734.25 cm de correa para la transmisión 
de energía mecánica.  
 
o Repartidor 
Los repartidores son borneras seleccionables de 2 polos, ideales para unir 
cables en paralelo con seguridad y rapidez. Estos están compuestos por dos filas 
de orificios en donde se realizarán las conexiones. En otras palabras, unifican 
los cables pertenecientes a un mismo polo de tal manera que a la salida solo 
haya un cable positivo y uno negativo. Las principales ventajas del repartidor 
son: reducción significativa de cableado y protección de los rectificadores.  
Se considera la última ventaja la más importante debido a que los repartidores 
evitarán que los rectificadores puedan malograrse en caso de que no funcionen 
todas las bicicletas al mismo tiempo. 
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Figura 105: Figura de los aspectos del repartidor. Extraído de «Repartidor Legrand Bornera 
Seleccionable 40A», de AutoSolar, s.f. 
Ø Secuencia del generador eléctrico 
Cada bicicleta tendrá su propio alternador y rectificador. Luego, se unirán a través del 
repartidor que irá conectado a la bateria, seguida del inversor que será el componente por el 
cual se conectarán los equipos electrónicos. La secuencia será la siguiente:  
 
Figura 106: Secuencia del generador eléctrico. (Elaboración propia) 
 
b. Panel Solar 
Los paneles solares están compuestos por celdas fotovoltaicas, las cuales establecen un 
campo eléctrico que genera electricidad del tipo corriente continua cuando los fotones chocan 
con los electrones libres de átomos. Con la finalidad de aprovechar la energía solar y reducir 
el tiempo de pedaleo de las personas, se utilizará un panel solar de 200 W a 12V.  
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Figura 107: Figura de especificaciones del panel solar. Extraído de «Panel Solar 200W 
12V», de Era Solar, s.f. 
Es preciso señalar que se considera que, en el peor de los escenarios solo se logrará 
generar 200 W para la hora del recreo de la IE.  
 
c. Consideraciones para el generador y los paneles eléctricos 
Conforme a las especificaciones de los proveedores de los equipos eléctricos y al 
tiempo que estos deberán estar en funcionamiento para que se pueda purificar el agua, se 
obtuvo que el consumo por los cuatro equipos eléctricos es de 340.97W 
 












En 42.75 min se 
obtendrá 570 L 
0.50 372.85 0.71 265.66 
Bomba 
presurizadora 
En 34.2 min se 
obtendrá 570 L 
0.16 74.57 0.57 42.50 
Válvula 
En 53.78 min se 
obtendrá 570 L 
0.00 3.00 0.90 2.69 
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En 301.19 min se 
obtendrá 570 L 
0.01 6.00 5.02 30.12 
Total 340.97 
Nota: Se consumirá 340.97Wh para que el sistema de purificación de agua pueda tratar los 570 litros 
de agua.  
 
Como se mencionó anteriormente, a pesar de que se el panel solar podría otorgar una 
potencia de 200 W en una hora, los cálculos se basarán en el supuesto pesimista de que en la 
realidad solo se obtendrá 200 W a la hora del recreo de la IE. Considerando que el panel solar 
dará una potencia de 200 W, el generador eléctrico deberá otorgar 140.97 W para cumplir con 
los 340.97 W de consumo.  
 
Conforme a lo señalado en la sección anterior, los niños y el profesor pueden generar 
875.472 W por hora, eso quiere decir que les demorará 9.66 minutos generar 140.97 W para 
que los equipos funcionen. Por otro lado, se recalcó líneas arriba que para el generador eléctrico 
se requeria una batería de 600 W y para el panel solar una batería de 200 W por tal motivo se 
ha optado por utilizar una sola bateria de 12 V 800W con la finalidad de simplificar el sistema 
eléctrico; así como reducir costos. Cabe resaltar que dicho cálculo ya ha considerado el efecto 
joule, cuando se identificó la energía que los niños y profesor podrían producir en caso de que 
pedalearán los 35min del recreo. Con una batería de 800 W se obtiene un margen de seguridad 
superior a 10%.  
 
d. Protección de fuentes de energía  
Ø Protección del generador eléctrico  
Mantener la seguridad de los niños y profesores es igual de importante que ofrecer un 
proyecto que mejore su calidad de vida por tal motivo el generador eléctrico tendrá una 
protección en contra del ingreso de agua para evitar potenciales cortocircuitos.  
 
Se utilizarán dos cajas de protección para el sistema eléctrico. La primera estará 
compuesta por el repartidor, batería e inversor de corriente, y estará ubicada encima de una 
estructura para facilitar su conexión. La segunda estará compuesta por los alternadores y los 
rectificadores, y estará ubicada detrás de las bicicletas sin afectar el trabajo de la correa de 
transmisión.  
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Por otra parte, es preciso señalar que para tanto la bomba elevadora como la bomba 
presurizadora no están diseñadas para estar a la intemperie,  por tal motivo ambas también 
requerirán de una caja de protección independiente.  
 
Las cajas de protección se realizarán tomando en consideración los grados de protección 
IP. Se reconoce el código IP como aquel sistema de codificación que permite identificar el 
grado de protección de una cubierta contra el contacto con el agua, componentes peligrosos o 
sólidos desconocidos. (“Grados de Protección proporcionados por los envolventes de los 
materiales eléctricos: código IP, UNE 20324 EN 60529 y código UK, UNE-EN 50102”, s.f.). 
Considerando las características del sistema de tratamiento de agua, se propone utilizar una 
caja de protección IP65 debido a que protege contra el ingreso de cualquier cuerpo sólido y 
chorros de agua en cualquier dirección.  
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Figura 108: Figura de grados de protección contra penetración de cuerpos sólidos extraños y 
para agua. Extraído de «Apéndice: Grados/ Índices de protección (IP) acorde a DIN EN 
IEC60529», de HellermannTyton, s.f. 
 
Por otro lado, para los cables se utilizarán aquellos con protección AD según la norma 
UNE 20460-3:1996 considerando que existe la posibilidad de que haya contacto con gotas de 
agua en diversas direcciones, se propone que se utilice la protección AD4. 
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Figura 109: Figura de grado de protección AD4: posibilidad de chorros de agua en todas las 
direcciones. Extraído de «Exposición al agua de los cables eléctricos», Top cables, s.f. 
 
Cabe resaltar que según el Ministerio de Energía y Minas (2011) se requiere protección 
física; así como señalización de seguridad. En el caso de la protección física, se utilizarán 
protectores de cable a prueba de agua, los cuales irán pegados a la pared para evitar accidentes. 
Y, en el caso de la señalización de seguridad irán letreros de riesgo eléctrico en donde estén 
ubicados los equipos  y componentes electrónicos.  
 
Ø Protección de panel solar 
La protección del panel solar se refiere al mantenimiento y limpieza necesaria para que 
el panel no disminuya su efectividad. Según Sunfields Europe (s.f.) las actividades a realizar 
son las siguientes:  
- Retirar polvo o suciedad mensualmente con pañuelos y agua, o productos abrasivos 
- Limpiar la parte superior de la batería y el controlador de carga con bicarbonato de 
sodio y agua mensualmente 
- Revisar que las celdas del panel solar no presenten deformaciones ni ralladuras 
mensualmente 
- Comprobar el estado de la estructura del panel solar semestralmente  
 
Diseño final del sistema de purificación 
De acuerdo a los cálculos realizados anteriormente, y tomando en consideración la 
disponibilidad de recursos y espacio que tiene la Institución Educativa. Se ha realizado el 
siguiente diseño: 
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Figura 110: Diseño del sistema de purificación de agua - Vista Frontal. (Elaboración propia) 
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Figura 111: Diseño de purificación de agua - Vista superior. (Elaboración propia) 
Es preciso mencionar que los detalles de las medidas se encontrarán en la sección de Anexos.  
 
Fase III: Desarrollo del sistema piloto de purificación de agua 
Debido a la limitación de recursos, se ha optado por realizar un producto mínimo viable. 
Según Ries (2011) este producto es la versión que permite recabar la mayor información con 
el mínimo de esfuerzo posible. Acorde con esto, se realizará una versión pequeña del filtro 
considerando los mismos lineamientos que la versión real.  
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Por otro lado, para evitar incurrir en gastos adicionales que no estén directamente 
relacionados con la funcionabilidad del proyecto, no se realizará la parte eléctrica; el equipo 
UV irá directamente conectado al toma corriente. Adicionalmente, no se adquirirá el 
dosificador de cloro, en su lugar se utilizarán gotas de lejía para la etapa de pre-desinfección 
debido a que es una opción más económica que tiene la misma funcionabilidad que las pastillas 
de hipoclorito de calcio. Finalmente, tampoco se utilizará un tanque de 600 L para el 
almacenamiento de agua; se utilizará un recipiente de 1 galón para optimizar los recursos.  
 
A continuación, se detallan los elementos que se necesitarán para el piloto 
- Cartucho rellenable de 2.5” x 20” 
- Antracita 250g 
- Garnet o granate 250g 
- Arena de sílice 250g 
- Carbón Activado 250g 
- Grava de 5 micras 250g 
- Grava de 1 micra 250g 
- Arena verde 250g 
- 11 bolsas de nylon para cada medio filtrante  
- Tela filtrante de 5 micras de mínimo 5” x 10”  
- 3 baldes de 1 galón  
- 2 válvulas de bola de ½” 
- 3 niples roscadas de ½” de acero inoxidable 
- 2 codo de ½” de PVC 
- 1 caño tipo ducha de 2” 
- 2 reducciones campana de 2 ½” a 2” de PVC 
- 1 reducción campana de ½” a ¼” de acero inoxidable 
- 3 niples roscadas de ¼” de acero inoxidable 
- 1 codos de ¼” de acero inoxidable  
- 2 conectores de manguera de ¼” de acero inoxidable 
- 1 reducción roscada de ½” a ¼” 
- 15 cm de manguera de polipropileno para agua de ¼” 
- 1 unión roscada de 6 cm de ¼” 
- 1 caño de ½” de PVC (compuesto por una válvula de bola de ½”, un niple de ½” y un 
codo de ½”) 
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- Cinta teflón 
- Silicona a prueba de agua  
- 3 recipientes de 1 galón 
 
 
De acuerdo con los elementos mencionados, se realizará el diseño del piloto mediante el 
programa de Autodesk Inventor. Cabe resaltar que el diseño ha sido aprobado por la Ing. 
Viviana Guere.  
 
 
Figura 112: Diseño del piloto - Vista Frontal. (Elaboración propia) 
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A continuación, se presenta el procedimiento de ensamblaje para el piloto.   
 
ü Primero, se colocará la válvula de bola de ½” en el primer balde de 1 galón, luego se 
utilizará un niple roscado de ½” para juntar la válvula con el codo de ½”. Después, 
mediante la ayuda de un niple roscado de ½” se conectará el caño con el codo. 
Seguidamente, se juntará el caño con la reducción de 2 ½” a 2”. 
 
Figura 113: Ensamblaje de piloto – I. (Elaboración propia) 
 
ü Se llenará el filtro. Cabe resaltar que se respetará la opinión experta para el diseño, así 
como el orden asignado para los medios filtrantes; no obstante, en la versión piloto se 
incluyen bolsas de nylon para cada uno de estos puesto que facilitará la colocación y la 
limpieza. Luego, con la tela filtrante se cortarán 8 círculos de 2.5”, luego se colocarán 
dos círculos antes y después de cada filtro de tal manera que sirva como división entre 
estos.  Después se enganchará el filtro con la reducción de 2 ½” a 2” del punto anterior. 
Y, finalmente, se colocará la otra reducción de 2 ½” a 2” al final del filtro. Por otro 
lado, es preciso señalar que antes de llenar el filtro se deberán lavar los medios filtrantes 
hasta que el agua este limpia.  
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Figura 114: Ensamblaje de piloto – II. (Elaboración propia) 
 
ü Antes de realizar la unión entre la reducción y el segundo balde, se debe realizar un 
hueco en la base de 2cm. En la parte superior del recipiente, se ubicará la reducción; y 
en el hueco de 2cm se colocará la válvula de bola de 1/2”.  
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Figura 115: Ensamblaje de piloto – III. (Elaboración propia) 
 
ü Para conectar la válvula con el equipo UV, se respetará el siguiente orden: un niple de 
½”, una reducción de ½” a ¼”, un niple de ¼”, un codo de ¼”, un niple de ¼”, un 
conector de manguera y un trozo de manguera de 2.5 cm. Finalmente, el trozo de 
manguera irá dentro del conector propio del equipo UV, se considera que solo se podrá 
apreciar 1.5cm de manguera dado que 0.5cm irá dentro de las conexiones.  
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Figura 116: Ensamblaje de piloto – IV. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 117: Ensamblaje de piloto – V. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 118: Ensamblaje del piloto - VI. (Elaboración propia) 
 
 
ü Para conectar el otro lado del equipo UV, se seguirá el presente orden: trozo de 
manguera de 2 cm, un conector de manguera, un niple de ¼”, un codo de ¼”, y una 
unión de ¼” de 6 cm.  
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ü Para culminar con el ensamblaje del piloto, al último balde se realizará un hueco de 
1cm, por el cual ingresará la unión de ¼” mencionada en el punto anterior. Cabe resaltar 
que el último balde tendrá un caño incorporado de ½”. 
 
  
Figura 119: Ensamblaje de piloto – VII. (Elaboración propia) 
 
Para el correcto ensamblaje se debe tomar en cuenta, que todas las conexiones irán 
reforzadas con cinta teflón; y, las uniones entre los baldes y las válvulas se asegurarán mediante 
la aplicación de silicona a prueba de agua. Además, al igual que el diseño del sistema de 
purificación de agua, el piloto también requerirá de soportes en la pared con la finalidad de 
evitar caídas. Es preciso señalar que para dichos soportes se utilizó alambre galvanizado.  
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Figura 120: Elaboración del piloto - VIII. (Elaboración propia) 
 
Por otro lado, luego de culminar el ensamblaje, se realizarón diversos cálculos para 
conocer el área, volumen, caudal, velocidad y tiempo de contacto en la cama vacía para cada 
uno de los filtros del piloto de manera independiente con el motivo de identificar las 
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a. Filtro carbón activado  
ü Área del filtro  
Datos  
r = 1.25” o 3.175cm 
 
Reemplazando en la ecuación (11), se obtiene: 
31.65:BW 
ü Volumen del filtro  
Reemplazando en la ecuación (12), se obtiene: 
 





ü Caudal del filtro  
  
  Con la finalidad de hallar el caudal del filtro, se realizaron 10 muestras con un 
litro de agua para determinar cuanto tiempo demoraba la filtración. En promedio se 
obtuvo que demora 01:58 min o 118 s filtrar 1 litro de agua. 
 
Tabla 34: Tiempo de filtración del filtro carbón activado-piloto 












Nota: El tiempo promedio de filtración es de 118 s. 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 




















= 0.508 J BC>i  
 
ü Velocidad de filtración  
Reemplazando en la ecuación (13), se obtiene: 
 
P<.-:C;$; =





= 16.065 :B BC>i  
 

















= 0.91min ≈ 54.59= 
 
b. Filtro arena verde  
ü Área del filtro  
Datos  
r = 1.25” o 3.175cm 
 
Reemplazando en la ecuación (11), se obtiene: 
31.65:BW 
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ü Volumen del filtro  
Reemplazando en la ecuación (12), se obtiene: 






ü Caudal del filtro  
Con la finalidad de hallar el caudal del filtro, se realizaron 10 muestras con 
un litro de agua para determinar cuanto tiempo demoraba la filtración. En promedio 
se obtuvo que demora 01:35 min o 95s filtrar un litro de agua  
 
Tabla 35: Tiempo de filtración del filtro de arena verde – piloto 












Nota: El tiempo promedio de filtración es de 95 s. 
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ü Velocidad de filtración  
Reemplazando en la ecuación (13), se obtiene: 
P<.-:C;$; =





= 19.94 :B BC>i  
 
 
ü Tiempo de contacto en la cama vacía (EBCT) 






= 0.73min ≈ 43.95= 
 
 
c. Filtro Multimedia  
ü Área del filtro  
Datos  
r = 1.25” o 3.175cm 
 
Reemplazando en la ecuación (11), se obtiene: 
Á(<$ = 		V ∗ (W 
	V ∗ (3.175)W 
31.65:BW 
ü Volumen del filtro 
Reemplazando en la ecuación (12), se obtiene: 






ü Caudal del filtro  
  Con la finalidad de hallar el caudal del filtro, se realizaron 10 muestras con un 
litro de agua para determinar cuanto tiempo demoraba la filtración. En promedio se obtuvo 
que demora 01:45 min o 105s filtrar un litro de agua 
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Tabla 36: Tiempo de filtración del filtro multimedia - piloto 












Nota: El tiempo promedio de filtración es de 105 s 
 












= 0.571 J BC>i  
 
ü Velocidad de filtración  
Reemplazando en la ecuación (13), se obtiene: 
P<.-:C;$; =





= 18.041 :B BC>i  
 
ü Tiempo de contacto en la cama vacía (EBCT) 






= 0.81min ≈ 48.57= 
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d. Caudal del piloto  
 Seguidamente, para hallar el caudal del sistema se optó por realizar 10 pruebas de 1L 
cada una. A continuación, se presentan los tiempos de purificación obtenidos.  
Tabla 37: Tiempo de filtración del piloto 
Nº Tiempo en filtro (s) Tiempo en UV (s) TiempoTotal (s) 
1 519 31.66 550.66 
2 518 31.66 549.66 
3 515 31.66 546.66 
4 521 31.66 552.66 
5 524 31.66 555.66 
6 522 31.66 553.66 
7 516 31.66 547.66 
8 524 31.66 555.66 
9 515 31.66 546.66 
10 524 31.66 555.66 
Promedio 519.8 31.66 551.46 
Nota: El tiempo promedio de filtración del piloto es de 551.46 s. 
 Luego de las pruebas, se obtuvo un tiempo promedio de 551.46s o 9.19min, del cual se 
puede inferir que el caudal promedio es 0.11 lpm.  
 
 Cabe resaltar que no se ha incluido el tiempo de pretratamiento debido a que, sin 
importar la cantidad de litros a desinfectar, siempre se debe esperar media hora. Asimismo, es 
preciso señalar que el piloto se ha diseñado en base a una escala 1 a 10 puesto que posee un 
caudal de 0.11 lpm y el sistema propuesto es de aproximadamente 1.19 lpm.  
 
Fase IV: Evaluación de la eficacia y eficiencia del sistema piloto de purificación de agua 
 
Con la finalidad de evaluar la eficacia y eficiencia del sistema piloto, se tomarón las 
muestras de agua para el análisis de agua respectivo de acuerdo con lo siguiente:  
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Tabla 38: Datos de la toma de muestra 
Lugar de toma de muestra 
 
Institución Educativa Nº 34030 Raúl Porras Barrenechea 
Fecha de toma de muestra 
Desde el 3 de junio 2019 hasta el 28 de junio del 2019 
Solo días hábiles: lunes a viernes 
Horario de toma de muestra 
Del 3 de junio al 28 de junio 
-       8:00am 
-       12:30pm 
-       2:00pm 
Número de muestras 61 tomas de muestra alteatorias 
Nota: Se presenta la información relevante con respecto a la toma de muestras realizadas en la 
Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea.  
 
Es preciso mencionar que la muestra Nº 60 y Nº61 se realizarán el mismo día y a la 
misma hora; sin embargo, en diferentes caños.  
 
Como se mencionó en el capítulo III, la Institución Educativa cuenta con 4 caños en el 
patio para la higiene personal. Tomando en cuenta esto, se enumeró los caños del 1 al 4 de tal 
manera que aleatoriamente se escoja de que caño se tomará la muestra. Mediante el uso de la 
fórmula de excel aleatorio.entre, se obtuvo lo siguiente: 
Tabla 39: Selección de caños para la muestra 
 
Nota: En 20 fechas se han realizado 61 tomas de muestra de agua.  
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Figura 121: Caños de la Institución Educativa Nº 34030. (Elaboración propia) 
 
Asimismo, se presenta la codificación de las muestras realizadas 
 
Tabla 40: Códigos de muestra 
Código de Muestra Fecha Hora 
Y01 3/06/19 8:00 a. m. 
Y02 3/06/19 12:30 p. m. 
Y03 3/06/19 2:00 p. m. 
Y04 4/06/19 8:00 a. m. 
Y05 4/06/19 12:30 p. m. 
Y06 4/06/19 2:00 p. m. 
Y07 5/06/19 8:00 a. m. 
Y08 5/06/19 12:30 p. m. 
Y09 5/06/19 2:00 p. m. 
Y10 6/06/19 8:00 a. m. 
Y11 6/06/19 12:30 p. m. 
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Y12 6/06/19 2:00 p. m. 
Y13 7/06/19 8:00 a. m. 
Y14 7/06/19 12:30 p. m. 
Y15 7/06/19 2:00 p. m. 
Y16 10/06/19 8:00 a. m. 
Y17 10/06/19 12:30 p. m. 
Y18 10/06/19 2:00 p. m. 
Y19 11/06/19 8:00 a. m. 
Y20 11/06/19 12:30 p. m. 
Y21 11/06/19 2:00 p. m. 
Y22 12/06/19 8:00 a. m. 
Y23 12/06/19 12:30 p. m. 
Y24 12/06/19 2:00 p. m. 
Y25 13/06/19 8:00 a. m. 
Y26 13/06/19 12:30 p. m. 
Y27 13/06/19 2:00 p. m. 
Y28 14/06/19 8:00 a. m. 
Y29 14/06/19 12:30 p. m. 
Y30 14/06/19 2:00 p. m. 
Y31 17/06/19 8:00 a. m. 
Y32 17/06/19 12:30 p. m. 
Y33 17/06/19 2:00 p. m. 
Y34 18/06/19 8:00 a. m. 
Y35 18/06/19 12:30 p. m. 
Y36 18/06/19 2:00 p. m. 
Y37 19/06/19 8:00 a. m. 
Y38 19/06/19 12:30 p. m. 
Y39 19/06/19 2:00 p. m. 
Y40 20/06/19 8:00 a. m. 
Y41 20/06/19 12:30 p. m. 
Y42 20/06/19 2:00 p. m. 
Y43 21/06/19 8:00 a. m. 
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Y44 21/06/19 12:30 p. m. 
Y45 21/06/19 2:00 p. m. 
Y46 24/06/19 8:00 a. m. 
Y47 24/06/19 12:30 p. m. 
Y48 24/06/19 2:00 p. m. 
Y49 25/06/19 8:00 a. m. 
Y50 25/06/19 12:30 p. m. 
Y51 25/06/19 2:00 p. m. 
Y52 26/06/19 8:00 a. m. 
Y53 26/06/19 12:30 p. m. 
Y54 26/06/19 2:00 p. m. 
Y55 27/06/19 8:00 a. m. 
Y56 27/06/19 12:30 p. m. 
Y57 27/06/19 2:00 p. m. 
Y58 28/06/19 8:00 a. m. 
Y59 28/06/19 12:30 p. m. 
Y60 28/06/19 2:00 p. m. 
Y61 28/06/19 2:00 p. m. 
Nota: Se presenta al detalle la codificación de las muestras; así como, la fecha y el horario que el que 
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Procedimiento de evaluación de toma de muestras  
 
Figura 122: Diagrama de procedimiento de evaluación de muestras. (Elaboración propia) 
 
Resultados de la toma de muestras 
Mediante el uso del programa Minitab, se realizó la combinación de los factores: etapas 
del sistema y parámetros observados, con la finalidad de identificar que parámetro se evaluaría 
en cada muestra dependiendo de la etapa.  
Es preciso señalar que se optó por esta modalidad puesto que no se requiere una gran cantidad 
de recursos para realizarlo.   
 
Tabla 41: Resultados generales de la muestra 
Código Etapa  del Sistema Parámetros observados Respuesta 
Y01 Post tratamiento Hierro 0.5 
Y02 Tratamiento Bacterias coliformes 8 
Y03 Post tratamiento OVL 100 
Y04 Pre tratamiento OVL 0 
Y05 Tratamiento Hierro 0.1 
Y06 Post tratamiento Turbiedad 29.42 
Y07 Pre tratamiento Turbiedad 29 
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Y08 Pre tratamiento Cloro 0.5 
Y09 Post tratamiento Turbiedad 29.38 
Y10 Pre tratamiento Hierro 0.5 
Y11 Post tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y12 Pre tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y13 Post tratamiento Hierro 0.5 
Y14 Post tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y15 Post tratamiento Turbiedad 30 
Y16 Pre tratamiento Cloro 0.5 
Y17 Tratamiento OVL 100 
Y18 Post tratamiento Hierro 0.5 
Y19 Tratamiento Hierro 0.1 
Y20 Pre tratamiento OVL 0 
Y21 Tratamiento OVL 100 
Y22 Pre tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y23 Tratamiento Cloro 0.5 
Y24 Tratamiento Cloro 0.5 
Y25 Tratamiento Bacterias coliformes 8 
Y26 Tratamiento Turbiedad 4.38 
Y27 Pre tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y28 Tratamiento Hierro 0.1 
Y29 Tratamiento Turbiedad 4.41 
Y30 Pre tratamiento OVL 0 
Y31 Tratamiento Hierro 0.1 
Y32 Post tratamiento Hierro 0.5 
Y33 Post tratamiento Cloro 3 
Y34 Tratamiento Bacterias coliformes 8 
Y35 Tratamiento Cloro 0.5 
Y36 Tratamiento Turbiedad 4.27 
Y37 Post tratamiento Turbiedad 29.05 
Y38 Pre tratamiento Hierro 0.5 
Y39 Tratamiento OVL 100 
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Y40 Post tratamiento Cloro 3 
Y41 Tratamiento Turbiedad 4.45 
Y42 Pre tratamiento Turbiedad 28.97 
Y43 Pre tratamiento Cloro 0.5 
Y44 Pre tratamiento Turbiedad 29 
Y45 Post tratamiento OVL 100 
Y46 Pre tratamiento Turbiedad 29.11 
Y47 Post tratamiento Cloro 3 
Y48 Pre tratamiento OVL 0 
Y49 Pre tratamiento Cloro 0.5 
Y50 Pre tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y51 Post tratamiento OVL 100 
Y52 Post tratamiento Cloro 3 
Y53 Post tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y54 Pre tratamiento Hierro 0.5 
Y55 Tratamiento Bacterias coliformes 8 
Y56 Tratamiento Cloro 0.5 
Y57 Post tratamiento Bacterias coliformes 0 
Y58 Post tratamiento OVL 100 
Y59 Tratamiento OVL 100 
Y60 Pre tratamiento Hierro 0.5 
Nota: Se presentan los resultados de las 60 primeras muestras (Elaboración propia).  
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A continuación se presenta la gráfica de interacción de las variables: etapas del sistema y 
parámetros evaluados.  
 
Figura 123: Gráfica de interacción. (Fuente Minitab, Elaboración propia) 
 
 
De acuerdo con la figura anterior, se puede inferir lo siguiente: 
 
ü La turbiedad solo puede ser reducida en la etapa de tratamiento  
ü El hierro solo puede ser reducido en la etapa de tratamiento 
ü Las bacterias coliformes pueden ser removidos en la etapa de pretratamiento y post 
tratamiento  
ü Los organismos de vida libre (OVL) solo pueden ser removidos en la etapa de 
pretratamiento  
ü El cloro puede ser reducido en las tres etapas; sin embargo, es más efectivo en la etapa 
de pretratamiento y tratamiento  
 
Seguidamente se presenta a mayor detalle los resultados dependiendo del parámetro.  
 
a. Resultados de remoción de cloro  
 
Para medir los resultados de cloro se utilizó las tiras reactivas Insta test 6 de la marca 
LaMotte. A continuación, se presentan los intervalos de medición por parámetros. 
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Figura 124: Figura de parámetros de medición de Insta test 6. Extraído de «Insta test 6 
Plus», de LaMotte, s.f. 
 
Tomando en consideración lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados  
 
Tabla 42: Resultados de análisis de cloro 
Cód. Etapa Parámetro  
Valor 
inicial 










Cloro 0.5 90.38% SI 
Y23 Tratamiento Cloro 0.5 90.38% SI 




Cloro 3 42.31% SI 












Cloro 3 42.31% SI 
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Cloro 3 42.31% SI 
Y56 Tratamiento Cloro 0.5 90.38% SI 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP (Elaboración propia). 
 
Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que en la etapa de 
pretratamiento y tratamiento se ha alcanzado una remoción de 90.38%; en cambio en la etapa 
de post tratamiento se ha logrado una remoción de 42.31%. Sin embargo, en las tres etapas se 
redujo la concentración de cloro.  
 
Se realizó una última muestra donde se evaluó la efectividad y eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 










Y61 5.2 0.5 5 90.38% SI No 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, ¿Eficaz? = se 
considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o menor al LMP, ¿RR 
adicionales? = se considera eficiente si logró cumplir con el objetivo sin requerir recursos adicionales 
(Elaboración propia). 
 
De acuerdo con el Ministerio de Salud (s.f.) si se aplican dos gotas de lejía al 5% de 
concentración por cada litro de agua, y se deja reposar por 30 minutos, el agua puede ser 
consumida. Esta afirmación fue comprobada con el análisis de agua, demostrando su eficacia 
y eficiencia logrando reducir más del 90% del cloro total y el resultado se encuentra por debajo 
de los LMP sin incurrir en nuevos recursos.    
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b. Resultados de remoción de hierro 
 
 Para la medición de hierro se utilizó el kit para la determinación VISCOCOLOR ECO 
Hierro. A continuación, se presentan los intervalos de medición por parámetros. 
 
 
Figura 125: Figura de intervalos de medición de hierro. Extraído de «Viscolor ECO Iron 1», 
de Macherey-Nagel, s.f. 
Tomando en consideración lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados  
 
Tabla 44: Resultados de análisis de hierro 
Cód. Etapa Parámetro 
Valor 
Inicial 






0.5 - NO 












Hierro 0.5 - NO 
Y19 Tratamiento Hierro 0.07 85.71% SI 
Y28 Tratamiento Hierro 0.07 85.71% SI 
Y31 Tratamiento Hierro 0.07 85.71% SI 
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Hierro 0.5 - NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP. (Elaboración propia). 
 
Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que solo en la etapa de 
tratamiento se ha alcanzado una remoción de 85.71%; en cambio las otras etapas no están 
relacionadas directamente con la efectividad de remoción del hierro.  
 
Se realizó una última muestra donde se evaluó la eficaciay eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 










Y61 0.49 0.07 0.3 85.71% SI NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, ¿Eficaz? = se 
considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o menor al LMP, ¿RR 
adicionales? = se considera eficiente si logró cumplir con el objetivo sin requerir recursos adicionales 
(Elaboración propia). 
 
Se concluye que se ha demostrado la eficacia y eficiencia puesto que se logró reducir 
más del 85.71% de hierro y el resultado se encuentra por debajo de los LMP sin incurrir en 
nuevos recursos.   
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c. Resultados de remoción de turbiedad 
 
Para la medición de turbiedad se utilizó el turbidímetro portátil 2100Q  marca HACH. 
A continuación, se presentan los resultados del análisis 
Tabla 46: Resultados de análisis de turbiedad 
Cód. Etapa Parámetro 
Valor 
Inicial 


















Turbiedad 30 - NO 
Y26 Tratamiento Turbiedad 4.38 84.90% SI 
Y29 Tratamiento Turbiedad 4.41 84.79% SI 




Turbiedad 29.05 - NO 












Turbiedad 29.11 - NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP.  
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Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que solo en la etapa de 
tratamiento se ha alcanzado una remoción promedio de 84.91%; en cambio las otras etapas no 
están relacionadas directamente con la eficaz de remoción de la turbiedad.  
  
Se realizó una última muestra donde se evaluó la eficacia y eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 










Y61 29 4.38 5 84.91% SI NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, ¿Eficaz? = se 
considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o menor al LMP, ¿RR 
adicionales? = se considera eficiente si logró cumplir con el objetivo sin requerir recursos adicionales 
(Elaboración propia). 
 
Se concluye que se ha demostrado la eficacia y eficiencia puesto que se logró reducir 
más del 84.9% de turbiedad y el resultado se encuentra por debajo de los LMP sin incurrir en 
nuevos recursos.   
 
d. Resultados de remoción de Coliformes Totales  
 
Para identificar la concentración de coliformes totales, se envió las muestras al 
Laboratorio R-LAB (RUC: 20600453221 con registro de acreditación de INACAL  LE - 103). 
A continuación, se presentan la relación de los resultados. 
 
Tabla 48: Resultados de remoción de coliformes totales 
Cód. Etapa Parámetro 
Valor 
Inicial 




8 0 8 - NO 
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0 100.00% SI 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP. (Elaboración propia). 
 
Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que la etapa de 
pretratamiento y post tratamiento se ha alcanzado una remoción promedio de 100%; en cambio 
la etapa de tratamiento no está relacionadas directamente con la eficacia de remoción de las 
bacterias coliformes totales.  
 
Se realizó una última muestra donde se evaluó la eficacia y eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
230 










Y61 8 0 0 100% SI NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, ¿Eficaz? = se 
considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o menor al LMP, ¿RR 
adicionales? = se considera eficiente si logró cumplir con el objetivo sin requerir recursos adicionales 
(Elaboración propia). 
 
Se concluye que se ha demostrado la eficacia y eficiencia puesto que se logró reducir 
más del 100% de bacterias coliformes totales y el resultado se encuentra por debajo de los LMP 
sin incurrir en nuevos recursos.   
 
e. Resultados de remoción de coliformes fecales  
 
Para identificar la concentración de coliformes fecales, se envió las muestras al 
Laboratorio R-LAB (RUC: 20600453221). A continuación, se presentan la relación de los 
resultados 
 
Tabla 50: Resultados de remoción de coliformes fecales 
Cód. Etapa Parámetro 
Valor 
Inicial 





























0 100.00% SI 
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Y25 Tratamiento Coliformes 
fecales 






0 100.00% SI 
Y34 Tratamiento Coliformes 
fecales 












0 100.00% SI 
Y55 Tratamiento Coliformes 
fecales 






0 100.00% SI 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP. (Elaboración propia). 
 
Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que la etapa de 
pretratamiento y post tratamiento se ha alcanzado una remoción promedio de 100%; en cambio 
la etapa de tratamiento no está relacionadas directamente con la eficacia de remoción de las 
bacterias coliformes fecales. 
 
Se realizó una última muestra donde se evaluó la eficacia y eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 










Y61 8 0 0 100% SI NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficiaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP. (Elaboración propia). 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
232 
Se concluye que se ha demostrado la eficaz y eficiencia puesto que se logró reducir más 
del 100% de bacterias coliformes fecales y el resultado se encuentra por debajo de los LMP sin 
incurrir en nuevos recursos.   
 
f. Resultados de remoción de organismos de vida libre 
 
Para identificar la concentración de organismos de vida libre (OVL), se envió las 
muestras al Laboratorio R-LAB (RUC: 20600453221). A continuación, se presentan la relación 
de los resultados. 
Tabla 52: Resultados de remoción de organismos de vida libre 
Cód. Etapa Parámetro 
Valor 
Inicial 










OVL 0 100.00% SI 




OVL 0 100.00% SI 




OVL 0 100.00% SI 












OVL 100 - NO 
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OVL 100 - NO 
Y59 Tratamiento OVL 100 - NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, % = porcentaje 
de remoción, ¿Eficaz? = se considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o 
menor al LMP. (Elaboración propia). 
 
Evaluando independientemente las etapas, se puede concluir que en la etapa de 
pretratamiento se ha alcanzado una remoción promedio de 100%; en cambio las otras etapas 
de tratamiento no están relacionadas directamente con la eficacia de remoción de los 
organismos de vida libre.  
 
Se realizó una última muestra donde se evaluó la eficacia y eficiencia del sistema 
completo, la cual dio como resultado lo siguiente:   
 










Y61 100 0 0 100% SI NO 
Nota: Cód = código, LMP = límite máximo permisible, Rpta = respuesta o resultado, ¿Eficaz? = se 
considera que es eficaz si logró reducir la concentración a un nivel igual o menor al LMP, ¿RR 
adicionales? = se considera eficiente si logró cumplir con el objetivo sin requerir recursos adicionales 
(Elaboración propia). 
 
Se concluye que se ha demostrado la eficacia y eficiencia puesto que se logró reducir 
el 100% de organismos de vida libre y el resultado se encuentra por debajo de los LMP sin 
incurrir en nuevos recursos.   
 
g. Resultados finales  
De acuerdo con los resultados presentados en las tablas Nº 43, 45, 47, 49, 51 y 53, se 
puede concluir que la concentración de los parámetros observados se redujo en más del 80%. 
A continuación, se presenta el resumen de los resultados mencionados. 
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¿Parámetro se encuentra 
dentro de los LMP? 
Cloro 90.38% SI 
Hierro  85.71% SI 
Turbiedad 84.91% SI 
Coliformes totales 100% SI 
Coliformes fecales 100% SI 
Organismos de vida libre 100% SI 
Nota: LMP = límites máximo permisibles.  
 
Por otro lado, se puede inferir que el sistema piloto de purificación de agua posee un 
nivel de eficacia del 100% puesto que ha logrado reducir la concentración de los parámetros 














^CZ<.	;<	<"C:$:C$ = 	100% 
 
No obstante, también se puede concluir que este posee un nivel de eficiciencia del 100% 
debido a que todos los resultados están por debajo de los límites máximo permisibles sin haber 














^CZ<.	;<	<"C:C<>:C$ = 	100% 
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Finalmente, se deduce que el sistema propuesto para la IE cumple con el objetivo 
general del presente trabajo.  
 
Fase V: Establecimiento de mecanismos para mantener la operatividad 
Uno de los objetivos de este proyecto es establecer mecanismos que permitan la 
sostenibilidad del sistema de tratamiento de agua en el tiempo. Según Bakker, Boorsma, Mooi, 
Ravestijn y Paniagua (2013) actualmente existen varias formas de implementar la 
sostenibilidad dentro de un proyecto o una organización; sin embargo, todas estan alineadas a 
las dimensiones de la sostenibilidad. Sorrentino (2017) resalta que existen tres dimensiones 
para el desarrollo sostenible: económico, medioambiental y social. 
 
 
Figura 126: Tres dimensiones del desarrollo sustentable. Extraído de «Sustentabilidad», de 
F. Sorrentino, 2017 
 
No obstante, aparte de las dimensiones señaladas es esencial considerar otros aspectos. 
De acuerdo con Gasparri (2015) para asegurar la sostenibilidad de un proyecto es fundamental 
analizar cada uno de los diversos tipos de sostenibilidad: institucional, financiera o económica, 
ambiental, tecnológica y social.  
 
- Sostenibilidad institucional o política: se refiere al apoyo activo que puede brindar el 
Estado o alguna entidad similar en el proyecto. Considerando que la Institución 
Educativa pertenece al Estado Peruano es fundamental que el gobierno, el Ministerio 
de Salud y el Ministerio de Desarrollo e Inclusión Social estén involucrados en el 
proyecto otorgando las facilidades necesarias para asegurar la continuidad. 
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- Sostenibilidad social: se refiere a la concientización y capacitación de los recursos 
humanos, en otras palabras, fortalece las estrategias de formación y de involucramiento. 
Principalmente se enfoca en la población local dado que no solo son los beneficiarios 
sino también los socios estratégicos. En el caso de la Institución Educativa, la estrategia 
irá orientada a desarrollar intelectualmente a la comunidad campesina de Yurajhuanca. 
 
- Sostenibilidad económica: se refiere a la capacidad de mantenerse o de optimizar 
adecuadamente los recursos de tal manera que el proyecto pueda solucionar las 
limitaciones económicas en el tiempo. En el caso de la Institución Educativa, el acceso 
a financiamiento puede depender del Estado Peruano o de las empresas mineras que 
podrían estar interesadas en aportar a la comunidad. Por otro lado, la Institución 
Educativa debería considerar medios alternos de financiación como ONG, fundaciones 
y similares.  
 
- Sostenibilidad ambiental: Se refiere principalmente a que el proyecto no perjudicará ni 
dañará las riquezas de la naturaleza. La sostenibilidad ambiental va directamente 
relacionada a la preservación de los recursos naturales en el tiempo. En el caso de la 
Institución Educativa, se propone por medio de este proyecto, utilizar energías 
renovables como es el caso de la energía inagotable producida por el pedaleo dado que 
a través de este no solo generan electricidad, sino que es una oportunidad de ejercitarse. 
 
- Sostenibilidad tecnológica: Se refiere a la aplicación de tecnologías adecuadas a la 
realidad del proyecto; es decir, que son fáciles de utilizar, encontrar y de entender por 
los beneficiarios. En el caso de la Institución Educativa, se ha optado por utilizar la 
radiación UV para la purificación junto con los medios filtrantes, estos están 
disponibles en la localidad de Cerro de Pasco para su reposición. Cabe resaltar que, se 
puede optar por establecer alianzas con los proveedores para que periódicamente 
entreguen las reposiciones en la Institución Educativa.  
 
El desarrollo de la humanidad esta estrechamente relacionado con la sostenibilidad. 
(Costa, Martins y Mata, 2006) Es imprescindible encontrar el equilibrio entre los diversos 
aspectos de la sostenibilidad mencionados anteriormente.  
 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
237 
En relación a la sostenibilidad, Cortés y Peña (2015) afirman lo siguiente: 
“Es necesario entender entonces el desarrollo sustentable, como aquel que va del no-
desarrollo al desarrollo con crecimiento económico material, y luego, al desarrollo sin 
crecimiento económico material. Implica el manejo de recursos naturales, humanos, 
sociales, económicos y tecnológicos, con el fin de alcanzar una mejor calidad de vida 
para la población, y al mismo tiempo, velar porque los patrones de consumo actual no 
afecten el bienestar de las generaciones futuras” (p. 50)  
De acuerdo con lo anterior, se plantearán las estrategias y actividades para asegurar la 
sostenibilidad del proyecto.  
- Sostenibilidad Institucional  
La sostenibilidad institucional se refiere a la consolidación de las instituciones 
antes, durante y después del proyecto.  No solo es importante que el Estado Peruano 
apoye en la planificación y ejecución del proyecto; sino también con el cumplimiento 
de los objetivos a corto, mediano y largo plazo.  
Cabe resaltar que en este proyecto hay tres instituciones involucradas: el estado 
peruano, la entidad financiadora y la Institución Educativa. Para promover la 
sostenibilidad institucional, se propone desarrollar reuniones trimensuales para 
verificar la planeación estratégica con respecto a la Institución Educativa de tal manera 
que se cumpla con la demanda de los beneficiarios. Es fundamental que los 
involucrados en el proyecto reconozcan sus roles, tareas y responsabilidades con un 
enfoque integrado en donde se comparte la información. Asimismo, la sostenibilidad 
institucional depende del progreso o madurez de los procesos dentro de la organización 
para lo cual se designará una persona encargada de monitorearlos.  
- Sostenibilidad Económica 
Existen diversas entidades e instituciones que financian proyectos alrededor del 
Perú con tal finalidad se describirá las opciones de financiamiento existentes con el 
motivo de hallar la más adecuada a la realidad de la Institución Educativa.  
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o Ministerio de Energía y Minas  
El Ministerio de Energía y Minas a través de diversas asociaciones 
civiles de fondo social alrededor del país financian programas a favor de las 
zonas de influencia de proyectos licitados por Proinversión. La Compañía 
Minera Volcan pertenece a las empresas licitadas de la entidad, por lo cual se 
puede optar por presentar el proyecto. 
o Ministerio de Desarrollo e Inclusión Social (MIDIS) 
A través de AYNI Lab Social, el Ministerio de Desarrollo e Inclusión 
Social promueve la innovación en proyectos sociales. Se define como un 
proyecto social aquel que tiene una repercusión positiva en la calidad de vida 
de aquellas personas que se encuentran en condición de vulnerabilidad.  Este 
proyecto cumple con los requisitos necesarios para optar por el fondo 
concursable.  
o Innóvate Perú del Ministerio de Producción  
A través de Innovate Perú, el Ministerio de Producción financia diversos 
proyectos de innovación y emprendimiento alrededor del Perú.  
o Empresas mineras 
§ Compañía Minera Volcan  
Una de las zonas de influencia de la Compañía Minera Volcan es 
Yurajhuanca debido a esto ha realizado diversas capacitaciones para la 
comunidad como: capacitación sobre código de ética, y conducta al 
trabajador y relaciones comunitarias; así como, sesiones educativas 
sobre la importancia del desarrollo infantil. Además, ha realizado 
campañas de salud en donde han identificado quienes requieren atención 
inmediata otorgandoles las facilidades del caso. También, ha realizado 
campañas agropecuarias brindandoles asesorías y monitoreos 
constantes. Finalmente, ha implementado bibliotecas escolares en 
diversos centros educativos de sus zonas de influencia, incluyendo a 
Yurajhuanca (Compañía Minera Volcan, 2018). 
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El Ministerio de Energía y Minas (MEM) monitorea la Mesa de 
Diálogo del distrito de Simón Bolívar con la Minera Volcan mediante 
un informe en donde identifican los compromisos y el nivel de avance 
de cada uno de estos. A través de la Oficina de Gestión Social del 
Ministerio de Energía y Minas no solo se realiza el seguimiento de los 
compromisos asumidos por las empresas mineras sino que promueve la 
creación de proyectos sociales sostenibles (DS Nº021-2018-EM, 2018, 
art.51). 
Por otro lado, considerando la política de responsabilidad social 
corporativa (RSC) de la Compañía Minera Volcan, se propone solicitar 
una reunión en la mesa de diálogo donde se plantee el problema del agua 
en la Institución Educativa y como la inversión en el proyecto podría 
mejorar la calidad de vida de la comunidad.  
§ Compañía Minera Aurífera Aurex  
Al igual que en el caso de la Compañía Minera Volcan, se puede 
acceder a la mesa de diálogo de la Compañía Minera Aurífera Aurex. 
Actualmente, dicha empresa ha entregado dispensadores para el 
reciclaje de los residuos de la IE Nº34030 Raúl Porras Barrenechea  
o Organizaciónes no gubernamentales 
§ Sahee: Es una fundación que a través del financiamiento de proyectos 
relacionados con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) mejora la 
calidad de vida de  en el Perú y Eswatini.  
§ Google: La empresa americana Google doná cerca de $5,000,000 a 
ONG en diversos países de América Latina que esten enfocadas en 
mejorar la calidad de vida de la sociedad mediante el uso de la 
tecnología.  
De acuerdo con la información anterior, se comparán las diversas opciones de 
financiamiento para optar por la mejor opción. Se considerarán tres criterios: el nivel 
de inversión que puede realizar la entidad, el nivel de compromiso con respecto a la 
Institución Educativa y la accesibilidad a dialogar con la entidad para su apoyo durante 
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el proyecto. Se pondrá un puntaje del 1 al 3, considerando 1 como poco y 3 como 
basante. 
Tabla 55: Criterios de evaluación de entidades 
Entidad Inversión Compromiso Accesibilidad Total 
Ministerio de 
Energía y Minas 




2 3 2 7 
Ministerio de 
Salud  
2 3 3 8 
Innovate Perú 2 1 1 4 
Compañía 
Minera Volcan 




3 1 2 6 
Sahee 2 1 1 4 
Google 3 1 1 5 
Nota: La Compañía Minera Volcan ha alcanzado la mayor puntuación con 9 puntos; seguido del 
Ministerio de Salud con 8 puntos, y el Ministerio de Energía y Minas, y Ministerio de Desarrollo e 
Inclusión, ambos con 7 puntos. (Elaboración propia). 
De acuerdo con la puntuación anterior, se ha optado por escoger la Compañía 
Minera Volcan debido principalmente al compromiso y accesibilidad demostrado en 
diversos proyectos que ha realizado para las comunidades de la zona de influencia. Cabe 
resaltar que para asegurar la sostenibilidad económica es importante aprovechar al 
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máximo los recursos disponibles. Para esto, el apoyo de la Compañía Minera Volcan 
es fundamental dado que no solo orientará a la Institución Educativa sobre como 
aprovechar los recursos sino que será una entidad con constante participación activa en 
el proyecto y podrá monitorear de cerca su desenvolvimiento. Es preciso señalar que el 
phD. César Saenz reafirmó la importancia de las mesas de diálogo como un medio para 
alcanzar los objetivos del proyecto. Además, recalcó que la sostenibilidad es viable bajo 
esta modalidad.  
- Sostenibilidad social  
Los alumnos, los profesores, los padres de familia y la directora de la Institución 
Educativa son primordiales para el modelo de sostenibilidad propuesto. Este proyecto 
busca que a través de la transmisión y creación de conocimientos y tecnologías 
innovadoras se pueda realizar un cambio social significativo para la comunidad de 
Yurajhuanca. Con la finalidad de construir una relación de confianza que sea inclusiva 
y brinde oportunidades de mejora tanto para las empresas mineras como para la 
Institución Educativa, se proponen las siguientes acciones como parte del plan de 
sostenibilidad social. 
Tabla 56: Acción para la sostenibilidad social - I 
Acción 
Contribuir al desarrollo y calidad de vida de 
Yurajhuanca 
Descripción 
Mediante programas de educación acerca de la importancia 
del agua y la energía, se capacitará tanto a los alumnos, 
profesores, padres de familia y otros miembros de la 
comunidad que estén interesados. 
El programa acerca de la importancia del agua estará 
compuesto por diversas clases de dos horas cada una para 
los adultos y para los niños de una hora cada una. Los temas 
serán los mismos para ambos casos: 
- Ciclo natural del agua y criterios de calidad 
- Contaminación del agua y prevención 
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- Recomendación de hábitos de higiene 
- Tratamiento de agua y métodos de purificación 
caseros 
Finalmente, se propondrá realizar un proyecto sobre 
purificación de agua casera que podrá ser realizado en 
grupos para afianzar sus conocimientos en el tema. 
El programa acerca  de la importancia de la energía 
también estará compuesto por diversas clases de dos horas 
cada una para los adultos y para los niños de una hora cada 
una. Los temas serán los mismos para ambos casos: 
- Importancia de la energía 
- Tipos de energía 
- Energías Renovables I 
- Energías Renovables II 
Al igual que en el programa de importancia del agua, 
también se propondrá realizar un proyecto casero de mini 
generadores de energía. 
Ambos programas tienen como finalidad enseñar, tanto a 
los niños y adultos, que existen diversas maneras de 
mejorar su situación actual. No solo aprenderán nuevos 
temas sino que podrán aprender de manera didáctica sobre 
la ingeniería y lo importante que es en la actualidad para 
realizar el cambio en la sociedad. 
Cabe resaltar que se buscarán voluntarios que den estas 
clases, podrán ser tanto alumnos universitarios como 
profesionales. Asimismo, se entregará la información de 
las clases de manera impresa. 
Documentación 
o Indicador 
Informe de resultados del programa de importancia de 
agua y energía 
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Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. (Elaboración 
propia). 
 
Tabla 57: Acción para la sostenibilidad social - II 
Acción 
Capacitación en uso y mantenimiento del sistema de 
purificación de agua 
Descripción 
Con la finalidad de potenciar la vida útil del sistema es 
fundamental realizar una capacitación sobre el uso y  
mantenimiento del equipo. Esta capacitación se realizará en 
dos fechas, una será clase teórica y la segunda será una clase 
práctica.  
Esta capacitación está dirigida a los profesores, directora de 
la Institución Educativa, padres de familia, personal de 
limpieza y seguridad, y cualquier otro miembro de la 
comunidad interesado en aprender del funcionamiento del 
sistema. Las capacitaciones irán de la mano con un manual 
ilustrativo con lenguaje sencillo para facilitar el 
entendimiento.  
Las sesiones de mantenimiento del primer año del equipo, se 
realizarán con el apoyo del expositor de las capacitaciones 
de tal manera que se pueda corroborar que se ha entendido 
el funcionamiento del equipo.  
Cabe resaltar que la persona encargada principalmente del 
mantenimiento será la persona de limpieza y seguridad. Y, 
con la finalidad de evitar el olvido de las fechas de 
mantenimiento, al costado del equipo se colocará un 
cronograma anual donde se señalará quien realizará el 
mantenimiento y cuando.   
Documentación 
o Indicador 
Informe de capacitación de mantenimiento del equipo 
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Manual de funcionamiento de los equipos 
Cronograma de mantenimiento de los equipos 
Porcentaje de asistencia a capacitación superior al 90% 
Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. (Elaboración 
propia). 
Tabla 58: Acción para la sostenibilidad social - III 
Acción 
Reforzar relaciones estables y duraderas con la 
Compañía Minera Volcán  
Descripción 
Tanto para la comunidad campesina de Yurajhuanca 
como para la Compañía Minera Volcan, mantener una 
relación de confianza a largo plazo beneficia a ambas 
partes. 
Por tal motivo, se sugiere realizar una alianza estratégica 
en donde a través de capacitaciones promovidas por la 
empresa minera, los miembros de la comunidad tengan la 
oportunidad de trabajar regularmente en la mina como 
operarios.  
Se considera que a través de la promoción de trabajo, se 
podrá mejorar la relación entre ambas partes dado que la 
comunidad podrá observar y conocer como esta 
trabajando la empresa e identificar si cumplen con sus 
compromisos. Además, esto facilitará una constante 
interacción entre la comunidad y la mina, en donde se 
podrá aprovechar las nuevas oportunidades de mejora.   
De acuerdo con Eckhardt, Gironda, Lugo, Oyola y 
Uzcátegui (2009), cuando no existe una participación 
activa de las comunidades no se puede desarrollar 
proyectos de inversión social. Asimismo, resalta que 
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cuando la comunidad participa en todos los niveles del 
proyecto, se alcanzan resultados favorables. 
Documentación 
o Indicador 
Informe de los resultados de las capacitaciones  
Porcentaje de miembros de la comunidad dentro de la 
empresa minera  superior al 20% 
Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. (Elaboración 
propia). 
Tabla 59: Acción para la sostenibilidad social - IV 
Acción Promover la actividad física entre los alumnos   
Descripción 
Como se ha mencionado con anterioridad, se está 
optando por utilizar una bicicleta como medio para 
generar energía mecánica que más adelante será 
convertida a energía eléctrica para el funcionamiento del 
sistema.  
Actualmente los alumnos no tienen espacio suficiente 
para realizar actividades físicas en sus horas libres como 
es el recreo con tal finalidad se propone que a través de 
competencias los alumnos se animen a no solo utilizar el 
sistema sino también ejercitarse.  
Se plantea realizar premiaciones mensuales donde el 
grupo de niños que ha generado la mayor cantidad de 
agua purificada obtenga un reconocimiento y/o un 
premio según el criterio de la directora de la Institución 
Educativa. Diariamente se mantendrá un registro sobre la 
cantidad de agua que se ha purificado por grupo de niños, 
este registro estará a cargo de la directora pero también 
será de libre acceso para los alumnos con la finalidad de 
que puedan observar su avance y esforzarse aún más por 
salir ganadores.  
Documentación 
o Indicador 
Registro de agua purificada por grupo de niños 
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Incrementar  mensualmente en 5% la participación de 
los alumnos  
Incremementar mensualmente la cantidad de agua 
purificada en 5% 
Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. 
 
- Sostenibilidad ambiental  
Este proyecto comparte la preocupación por las consecuencias de la actividad 
humana sobre la naturaleza. Por consiguiente, a través del proyecto se promueve la 
utilización de energías renovables como una fuente amigable con el medio ambiente. 
Para ello se plantea reducir el consumo de energía eléctrica tradicional a través del uso 
de la energía mecánica producida por el pedaleo de los alumnos con bicicletas estáticas.  
Actualmente, el proyecto se esta enfocando en la energía mecánica como fuente 
alterna para el sistema, pero más adelante podría utilizarse este energía para todo la 
Institución Educativa o tal vez otra energía renovable que se adapte a sus necesidades. 
A continuación, se presenta las acciones a realizar como parte del plan de sostenibilidad 
ambiental.  
Tabla 60: Acción para la sostenibilidad ambiental - I 
Acción 
Reducción y sensibilización de consumo de la energía 
eléctrica no renovable 
Descripción 
Se elaborará un triptico ilustrativo acerca de la importancia de 
minimizar el consumo de energía que será entregado tanto a 
alumnos como profesores y padres de familia. Además, este 
tríptico contendrá algunas recomendaciones para evitar 
malgastar la electricidad. Por ejemplo: 
- Utilizar luminarias o focos ahorradores  
- Mantener las luces apagadas cuando no sean necesarias  
- Maximizar el uso de luz natural  
- Desconectar los equipos electrónicos que no esten en uso 
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- Limpiar periódicamente las luminarias 
Además, se propone realizar una charla trimestral de 15 minutos 
en donde los alumnos puedan comentar como reducen el 
consumo de energía en la Institución Educativa y en sus hogares.  
Por otro lado, se mantendrá un registro del consumo de energía 




Tríptico ilustrativo acerca del consumo de energía  
Reducción mensual de consumo de energía en 3%  
Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. 
 
 
Tabla 61: Acción para la sostenibilidad ambiental - II 
Acción Gestión y sensibilización de residuos 
Descripción 
Para la adecuada reducción y segregación de residuos se propone 
una gestión integral en donde se aprovechen los residuos que 
sean ambiental, técnica y sanitariamente viables; y se reduzcan 
los costos de tratamiento de residuos peligrosos. 
i. Separación en la fuente: Esta se refiere a la 
clasificación y disposición de los residuos de acuerdo 
con el código de colores asignado. Se debe tener en 
consideración lo siguiente: primero se debe 
identificar si el residuo es reutilizable, luego se 
clasifica y deposita en el contenedor asignado según 
las características del residuo. Por otro lado, los 
residuos que sean plástico deben compactarse para 
optimizar el espacio; y en el caso del papel y cartón 
no se pueden arrugar. Cabe resaltar que el papel y 
cartón deben estar libres de residuos de comida, grasa 
o similares para poder reutilizarlos.  
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ii. Depósito de residuos: De acuerdo con el código de 
colores para residuos sólidos del DS Nº 024- 2016 – 
MEM: Reglamento de seguridad y salud ocupacional 
en minería del Ministerio de Energía y Minas (2016), 









































iii. Recolección de recipientes: En coordinación con la 
Municipalidad de Simón Bolivar, se entregarán los 
residuos recolectados para su posterior disposición. 
Cabe señalizar que la persona encargada de la 
recolección deberá utilizar EPP (guantes, lentes, 
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delantal, etc). Además, queda prohibida revolver los 
residuos, la segregación debe mantenerse.  
iv. Sensibilización: Para asegurar que tanto los niños 
como profesores clasifiquen correctamente los 
residuos, es fundamental que reciban una 
capacitación. Se propone que existan dos 
capacitaciones, una para los niños y otra para los 
profesores. Estas capacitaciones tendrían una 
duración aproximada de 1 hora en donde no solo se 
explicarán como clasificar los residuos sino como 
reducirlos. También, se colocará una figura sobre la 
clasificación de residuos en donde se coloquen los 
recipientes y en cada salón para que todos tengan fácil 
acceso a la información.    
Por otro lado, se debe considerar que después del mantenimiento 
del sistema puede que se generen diversos residuos no peligrosos 
como es el caso de los medios filtrantes, los cuales corresponden 
a residuos generales.  
Documentación 
o Indicador 
 Incremento mensual de 5% de residuos reciclables entre el total 
de residuos  
Reducción mensual de 5% de residuos generales 
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Tabla 62: Acción para la sostenibilidad ambiental - III 
Acción 
Abastecimiento de agua potable a la comunidad 
campesina de Yurajhuanca 
Descripción 
Una de las razones por la cual se está desarrollando este 
proyecto es para motivar a la comunidad campesina de 
Yurajhuanca que luche por vivir dignamente. Muchos de 
ellos no creen posible que puedan tener agua limpia puesto 
que nunca han visto compromiso por parte de las autoridades 
en ese aspecto. Es por esto que se propondrá una versión del 
sistema de purificación de agua para toda la localidad con la 
finalidad de que en un futuro cercano puedan implementarla 
ya sea con recursos propios o con financiación externa.  
Además,  se propondrá realizar un estudio a la red pública 
para identificar donde debería ubicarse el sistema. También, 
para asegurar su duración en el tiempo se capacitará a los 
miembros de la comunidad que quieren ser parte del 
proyecto con el motivo de que ellos sean quienes operen la 
planta y realicen un monitoreo constante de esta.  
Finalmente, se desarrollará campañas de concientización 
que promuevan la reducción del consumo de agua. A pesar 
de que es importante que tengan la posibilidad de acceder a 
agua limpia también deben velar por ahorrar los recursos. Se 
propone que se realicen campañas de la mano de Sunass para 
que puedan asistir tanto a la Institución Educativa como a la 
comunidad a explicar la importancia de ahorrar agua.  
Documentación 
o Indicador 
 Reducción mensual de 5% del consumo de agua  
Obtención de agua apta para el consumo 
Nota: Se explica a detalle el procedimiento para realizar la acción de sostenibilidad. 
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- Sostenibilidad tecnológica  
La sostenibilidad tecnológica hace referencia a la capacidad que tiene un 
proyecto en aplicar tecnologías fáciles de utilizar y entender que satisfagan las 
necesidades del público objetivo adecuadamente. Según Tricalcar (2007) para 
considerar que la tecnología es adecuada al proyecto debe contar con las siguientes 
características: fácil de mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; 
apropiada para el contexto; adaptable; y fácil de manejar. Conforme a lo anterior, se 
describirá como el equipo UV, la válvula del filtro, la bomba presurizadora y la bomba 
elevadora inteligente cumplen con todas las características. 
Tabla 63: Sostenibilidad tecnológica - Equipo UV 
Equipo UV 
Fácil de mantener, 
reemplazar o reparar 
No requiere de un especialista para el mantenimiento del 
equipo. Además, el cambio de la lámpara UV bajo 
condiciones normales es anualmente; y debido a que esta 
lámpara es un modelo comercial siempre se encuentra en 
stock con el proveedor. En todo caso también se puede 




No se debe incurrir en costos mensuales ni tampoco tiene 
altos costos de instalación. Por otro lado, el equipo UV 
tiene un costo de $70 dólares americanos por única vez; 
luego solo se debe incurrir anualmente en un costo de $15 
dólares americanos. En comparación con otros equipos 
de desinfección, el equipo UV tiene la mejor relación 
precio-calidad de todos.  
Apropiada para el 
contexto 
El equipo UV es pequeño y ligero requiere de un voltaje 
de 220 V que es lo normal en Perú, evitando así 
adaptadores o similares. Además debido a su carcasa de 
cuarzo puede estar expuesto a la intemperie sin ningún 
problema. 
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De acuerdo a los cálculos realizados anteriormente, 
actualmente se requieren 0.31 gpm; sin embargo, el 
equipo tiene una capacidad de 0.5 gpm lo cual le 
permitirá abastecer aún más la Institución Educativa 
considerando que su consumo se incremente. Por otro 
lado, debido al tamaño del equipo se puede utilizar hasta 
una lámpara que otorgue hasta 1gpm. Cabe resaltar que 
el equipo acepta todas las marcas de lámpara.  
Fácil de manejar 
Este equipo es sencillo de aprender a manejar dado que 
solo debe conectarse para que funcione. Además, el 
ensamblaje es igual de sencillo dado que el 
procedimiento se resume  a colocar la lámpara en la 
carcasa y cerrarla.  
Nota: Se evaluó la sostenibilidad tecnológica detalladamente según los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada para el contexto; adaptable; y 
fácil de manejar. 
 
Tabla 64: Sostenibilidad tecnológica -Válvula de filtro 
Válvula de filtro 
Fácil de mantener, 
reemplazar o reparar 
No requiere de un especialista para el mantenimiento del 




No se debe incurrir en costos mensuales ni tampoco en 
costos de instalación. Por otro lado, tiene un costo de 
$150 dólares americanos por única vez.  
Apropiada para el 
contexto 
La válvula es pequeña, ligera y consume solo 3 Wh.   
Adaptable 
De acuerdo con la ficha técnica de la válvula, está puede 
utilizarse en otras filtros con mayor capacidad sin ningún 
problema. 
Fácil de manejar 
Este equipo es sencillo de aprender a manejar dado que 
solo debe conectarse para que funcione. Además, no 
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requiere de procesos complejos para su ensamblaje 
puesto que solo debe engancharse al filtro. 
Nota: Se evaluó la sostenibilidad tecnológica detalladamente según los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada para el contexto; adaptable; y 
fácil de manejar. 
 
Tabla 65:  Sostenibilidad tecnológica -Bomba elevadora 
Bomba elevadora inteligente 
Fácil de mantener, 
reemplazar o 
reparar 
No requiere de un especialista para el mantenimiento del 
equipo. Además, no requiere de implementos sofisticados 
para el procedimiento y bajo condiciones normales, el 
mantenimiento se realiza anualmente. Asimismo, este 
equipo es relativamente nuevo en el mercado peruano pero 
debido a sus características superiores a las bombas 




No se debe incurrir en costos mensuales ni tampoco tiene 
altos costos de instalación. Por otro lado, el equipo cuesta 
el doble que una bomba elevadora normal pero debido a  
sus atributos vale la pena optar por esa opción. A diferencia 
de las bombas elevadoras tradicionales, esta bomba no 
requiere de un tanque cisterna para su funcionamiento 
puesto que puede ser colocada directamente a la red 
pública sin afectar a los demás hogares. También, es 
ahorrativa puesto que cuando no necesita distribuir más 
agua se apaga automáticamente. Además, debido a que se 
apaga automáticamente, se evita que la bomba se pueda 
quemar y deba ser reemplazada por una nueva. En 
comparación con otros equipos similares, la bomba 
elevadora inteligente tiene la mejor relación precio-calidad 
de todos.  
Apropiada para el 
contexto 
La bomba elevadora inteligente es pequeña y ligera, la cual 
requiere de un voltaje de 220 V que es lo normal en Perú, 
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evitando así adaptadores o similares. Además, 
considerando que en Cerro de Pasco hay ocasiones en las 
cuales no se cuenta con agua las 24 horas del día es ideal 
puesto que la bomba se apaga cuando no esta en uso de tal 
manera que se evita que la bomba se malogre.    
Adaptable 
La bomba tiene un caudal de máximo 3000 L/h, lo cual es 
superior a lo demandado actualmente y permitirá que la 
Institución Educativa pueda aumentar su consumo.  
Fácil de manejar 
Este equipo es sencillo de aprender a manejar dado que 
solo debe conectarse para que funcione. No requiere de 
algún tipo de instalación eléctrica, y luego de culminar el 
llenado del tanque se detendrá sola.  
Nota: Se evaluó la sostenibilidad tecnológica detalladamente según los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada para el contexto; adaptable; y 
fácil de manejar. 
 
Tabla 66:  Sostenibilidad tecnológica -Bomba presurizadora 
Bomba presurizadora 
Fácil de mantener, 
reemplazar o 
reparar 
No requiere mantenimiento. Además, este equipo funciona 
en automático y es ideal para aumentar la presión de agua 
de manera sencilla. 
Accesible 
económicamente 
El equipo es uno de los más económicos en el mercado. 
Asimismo,  no se requiere incurrir en gastos adicionales 
por la instalación o mantenimiento de este. En 
comparación con otros equipos, la bomba presurizadora 
tiene la mejor relación precio-calidad de todos.  
Apropiada para el 
contexto 
La bomba requiere de un voltaje de 220 V, que es lo normal 
en Perú, evitando así adaptadores o similares. Además, este 
equipo es inmune a la corrosión y no produce ruido cuando 
trabaja.  
Adaptable La bomba tiene un caudal de 1000 L/h, lo cual es superior 
a lo demandado actualmente y permitirá que la Institución 
Educativa pueda aumentar su consumo.  
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Fácil de manejar Este equipo es sencillo de aprender a manejar dado que 
solo debe conectarse para que funcione.  
Nota: Se evaluó la sostenibilidad tecnológica detalladamente según los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada para el contexto; adaptable; y 
fácil de manejar. 
 
Por otro lado,  con la finalidad de que los alumnos y profesores reconozcan la 
importancia de la sostenibilidad tecnológica y lo que implica, se desarrollará una charla 
de promoción de esta. A continuación, se explica detalladamente de que tratará:  
Tabla 67:  Acción para promover la sostenibilidad tecnológica 
Acción Promover la sostenibilidad tecnológica   
Descripción 
La sostenibilidad tecnológica se enfoca en utilizar 
tecnología que sea adecuada para el contexto y para 
las necesidades del público objetivo. A través de una 
charla de 1 hora, se explicará porque se escogieron el 
equipo UV y la bomba elevadora inteligente, así como 
porque son sostenibles tecnologicamente. También, se 
incluirá las carácteristicas que debe tener una 
tecnología para optar por ella considerando la realidad 
que tienen.  
Esta charla tendrá como principal objetivo promover 
la sostenibilidad tecnológica en su vida cotidiana. 
Cabe resaltar que se  desarrollarán dos charlas, una 
para los niños y otra para los profesores y otros 
miembros de la comunidad interesados.  
Documentación o 
Indicador 
Registro de asistencia a charla   
Porcentaje de asistencia de al menos 90%  
Nota: Se evaluó la sostenibilidad tecnológica detalladamente según los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada para el contexto; adaptable; y 
fácil de manejar. 
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- Actualización de los planes de sostenibilidades 
Los diversos planes de sostenibilidad son documentos dinámicos. Se planea que 
anualmente se desarrolle un informe general donde se analice el desempeño de estos. 
Asimismo, a través de una reunión con la directora de la Institución Educativa y el 
presidente de la comunidad,  se realizará las modificaciones pertinentes con la finalidad 
de que los planes estén acordes con el nuevo contexto.  
- Difusión y promoción del proyecto 
Cabe resaltar que sin un plan sostenible del proyecto, este no va a rendir los 
frutos esperados; sin embargo, la difusión del proyecto es igual de importante dado que 
si no se consigue que los beneficiarios y la entidad aportante se comprometan, la 
sostenibilidad no podrá ser alcanzable.  
 
De acuerdo con Báez y Zamora (2003) la difusión y promoción del proyecto se 
basa en los siguientes principios centrales: 
 
o Estrategia clara de comunicación: Se refiere a la sincronización de la 
estrategia de comunicación por los miembros involucrados.  
o Participativo: Los beneficiarios deben cumplir el rol protagónico de tal 
manera que participen activamente en las etapas de desarrollo, ejecución 
y promoción del proyecto. Además, se debe incluir a aquellos grupos o 
instituciones que han mostrado interés en el proyecto y desean apoyar 
con la difusión 
o Representatividad:  Con la finalidad de que se distribuya correctamente 
la información relacionada con el proyecto, se debe reconocer la 
representatividad de los beneficiarios por etnia, edad y género.  
o Metodología adecuada a participantes: Para que el proyecto satisfaga las 
necesidades de los beneficiarios, se debe identificar sus intereses, nivel 
educativo, entre otros. El tipo de difusión dependerá de las 
características de los beneficiarios. 
o Acceso constante a la información: Es fundamental que los beneficiarios 
tengan libre acceso a la información.  
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o Equidad de Género: Se debe promover la incorporación de tanto 
hombres como mujeres durante las diversas etapas del proyecto.  
o Transparencia: La confianza de los beneficiarios es principal para que el 
proyecto pueda perdurar en el tiempo es por este motivo que la 
información brindada debe ser verídica.  
 
Conforme con esto, se plantea tomar las siguientes acciones para difundir y 
promocionar el proyecto tanto en la Institución Educativa y en la comunidad. (Ver tabla 
Nº68)
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- Publicar el plan de 
comunicaciones y 
los reportes de las 
reuniones a través 
del drive del 
proyecto 















- Realizar una reunión 
con los responsables 
del proyecto donde se 
absolverán las dudas y 
se estandarizará la 
información se 
proporcionará a los 
beneficiarios. Cabe 
resaltar que, para 





verificar que la 
información siga 
vigente y/o realizar las 
actualizaciones 
pertinentes. 
- Realizar reporte de las 
reuniones 
- Crear un drive en 
donde se recopile toda 
la información del 
proyecto 
- Realizar y documentar 
el plan de 
comunicaciones, en el 
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y cuál información se 
brindará. 
Involucrar 
activamente a los 
beneficiarios 
- Utilizar la red social 
de la comunidad de 
Yurajhuanca 
- Colocar banners en 
el centro comunal 
de Yurajhuanca 
- Realizar charlas a 
los beneficiarios 
acerca del proyecto. 
De preferencia será 
una charla para los 
alumnos y otra para 
los adultos en 
general 
- Entregar volantes 
ilustrativos 
- Realizar una 
presentación 
pública del proyecto 





decir tanto los 
beneficiarios como 
los responsables del 
proyecto. 
- Armar una base de 
datos de todos los 
involucrados directa e 
indirectamente en el 
proyecto en donde 
incluya edad, sexo, 
parentesco con el 
alumno, nivel de 
educación, entidad a la 
que pertenece, y 
relación con la 
Institución Educativa 
- Crear contenido para la 
red social de la 
comunidad 
- Identificar los intereses 
o requisitos de los 
beneficiarios 
- Realizar reuniones 
quincenales acerca del 
avance del proyecto. 
- Realizar encuestas 
entre los involucrados 
directa e 
indirectamente 
relacionados con el 
proyecto para conocer 
su opinión 
- Entregar material 
publicitario 
Beneficiarios: 











con el proyecto: 
padres de 
familia o tutores 
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- Promover también la 
interacción de los 
interesados 
indirectamente con el 
proyecto en las 











donde se resumirá 
el procedimiento y 
los objetivos 
- Actualizar base de 
datos de los 
involucrados directa e 
indirectamente 
relacionados con el 
proyecto en donde se 
resalten la etnia, edad y 
género 
- Realizar indicadores 
con la información 







adecuada para los 
beneficiarios 
- Realizar charlas 
para cada 
clasificación 
- Otorgar material 
publicitario 
- Realizar asambleas 








recursos, edad, entre 
otros 
- Clasificar a los 
beneficiarios por 
intereses y nivel 
educativo de tal 
manera que se pueda 
realizar una charla 
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grupo. Cabe resaltar 




relacionados con el 
proyecto 
- Realizar material 
publicitario 
- Definir mensajes 





- Utilizar la red 
social de la 
comunidad para 
otorgar los reportes 
- Entregar los 
reportes impresos a 
la Institución 
Educativa y a la 
comunidad para 
que sean colocados 
en los murales. 
 
- Realizar reportes 
diarios, semanales y 
mensuales del 
proyecto. 
- Realizar pequeñas 
reuniones semanales 
sobre el avance 
- Asignar un 
representante de los 
beneficiarios para que 
sea la persona a quien 
se le brindará la 
información del 
principal responsable 
del proyecto para que 
pueda contactarse con 

















- Realizar encuestas 
para identificar el 
nivel de 
- Otorgar información 
del proyecto a todos 
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- Promover la 
participación de 








- Promover la 
transparencia de 
información a 




enfocadas en el 
tema 
- Realizar charlas 








- Asignar un responsable 
de validar la 
información 
recolectada 
- Actualizar la 
información cada vez 
que haya un cambio 
- Permitir que el 
representante de los 
beneficiarios pueda 
acceder a la 
información del drive 











 Nota: Se describe detalladamente las acciones a realizar para asegurar la sostenibilidad del proyecto.
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- Proceso de sensibilización  
Se reconoce como el proceso de sensibilización aquel proceso en donde todos 
los beneficiarios del proyecto identifican la necesidad e importancia de la 
implementación del sistema de purificación de agua en la Institución Educativa. Para 
reducir la resistencia al cambio, es fundamental que se eduque, apoye y comunique los 
objetivos y el procedimiento del proyecto sin olvidar recalcar que el proyecto solo será 
exitoso si tanto los beneficiarios como los responsables del proyecto se comprometen 
a apoyarse mutuamente.  Cabe resaltar que la comunidad es consciente del problema 
que afrontan diariamente, por este motivo quieren que se implemente una solución a 
largo plazo que les permita mejorar su calidad de vida.  
 
Con la finalidad de facilitar el proceso de sensibilización, se propone realizar 
talleres dinámicos en donde los beneficiarios se sientan libres de transmitir sus 
inquietudes. Estos talleres estarán a cargo de los responsables del proyecto; además, 
ellos seguirán la metodología talleres del futuro con el motivo de comprometer a los 
beneficiarios con el proyecto.  
 
De acuerdo con ITAIPU Binacional (2015) los talleres de futuro permiten que 
los beneficiarios desarrollen un compromiso con el proyecto a través de tres fases: el 
muro de los lamentos, el árbol de la esperanza y el camino adelante. El muro de los 
lamentos consiste en que el beneficiario realice un autodiagnóstico de la problemática 
socio ambiental e identifique cuales son las causas. El árbol de la esperanza se refiere 
a que los beneficiarios determinen cuales son las mejoras que desearían tener. Y 
finalmente, el camino hacia adelante consiste en la aprobación del plan de trabajo por 
parte de los beneficiarios de tal manera que ellos se den cuenta de la importancia de su 
compromiso con el proyecto.  
 
Por otro lado, el representante de los beneficiarios será el nexo más importante 
entre los beneficiarios y los responsables del proyecto debido a que será quien se 
relacione directamente con la Compañía Minera Volcan. Asimismo, para culminar con 
el proceso de sensibilización, el taller concluirá con una reunión con el representante 
de los beneficiarios en donde se establecerán los compromisos del proyecto. 
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Fase VI: Difusión de resultados 
Finalmente, mediante una reunión con la directora de la Institución Educativa y el 
presidente de la comunidad se explicó y entregó el trabajo de investigación desarrollado con la 
finalidad de que este sirva de guía para mejorar su situación actual. Además, para recalcar la 
importancia del proyecto, se les presentará  el nivel de cumplimiento de los requisitos del 
proyecto. 
Tabla 69: Cumplimiento de requisitos 
Tipo Código Requisito ¿Cumplió? 
Funcionales 
R001 
Reducción de las bacterias coliformes 
totales y fecales 
SI 
R002 Reducción de hierro SI 
R003 Reducción de turbiedad SI 
R004 Reducción de organismos de vida libre SI 
R005 Reducción de cloro SI 
R006 




Fuente de abastecimiento de agua 
confiable y segura 
SI 
R008 
Reducción del nivel de concentración de 
todos los parámetros observados a sus 









Incremento de la actividad física de los 
alumnos 
SI 
R011 Adaptabilidad del sistema SI 
R012 Fácil mantenimiento del sistema SI 
Nota: Se cumplió con todos los requisitos del sistema de purificación de la Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea.  
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Por otro lado, se propone solicitar en un futuro cercano una mesa de diálogo con la 
Compañía Minera Volcan para explicar el proyecto y pueda ser implementado como parte del 
plan de sostenibilidad de la empresa.   
 
5.3.  Medición de la solución  
5.3.1.  Análisis de indicadores cuantitativo y/o cualitativo  
 
A continuación, se presentan los resultados de los indicadores mencionados en el capítulo II.  
 
Tabla 70: Indicadores del trabajo de investigación- I 
 
Nota: Los indicadores provienen de la tabla Nº 2: Variables del proyecto 
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Tabla 71: Indicadores del trabajo de investigación- II 
 
 
Nota: Los indicadores provienen de la tabla Nº 2: Variables del proyecto 
 
 
De acuerdo con las tablas Nº 70 y 71, se puede concluir que el sistema propuesto de 
purificación de agua ha logrado remover todos los parámetros por debajo de los límites 
máximos permisibles del DS Nº 031-2010- SA.  Adicionalmente, ha logrado porcentajes de 
remoción superiores a 80%, e inclusive se logró un porcentaje de eficacia de 1000% para el 
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5.3.2.  Simulación de solución 
 
Para la simulación de la solución, se implementó un sistema piloto de purificación de 
agua. A través de este, se purificó 61 muestras de agua en diferentes fechas y horarios dando 
como resultado que el sistema permite que el agua cumpla con los limites permisibles 
establecidos en el DS 031-2010-SA.  
Para la toma de muestra de agua en la Institución Educativa, se utilizó el siguiente 
protocolo, el cual permitió mantener la homogeneidad al momento de la toma de muestras.  
 
Protocolo de toma de muestra de agua en la Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea 
Objetivo Realizar la toma de muestra sin alterar su origen 
 
ü Abrir los envases de primer uso sellados. Estos pueden ser de vidrio 
neutro o polipropileno color lechoso (1 litro) con tapa rosca  
ü Antes de realizar la toma, colocar datos de identificación al envase con 
un plumón resistente al agua. Los datos que deberán ir son: hora de 
muestra, fecha de muestra, número de muestra  
ü Flamear la boca del caño y retirar cualquier tipo de suciedad adherida 
con el motivo de evitar alteraciones en la muestra  
ü Abrir el caño, y dejar correr el agua hasta que alcance su flujo máximo 
por 2 minutos  
ü Enjuagar tres veces el envase con el agua a recolectar con la finalidad 
de remover posibles sustancias 
ü Llenar el envase con agua, pero no completamente  
ü Ajustar fuertemente la tapa del envase  
ü Guardar todos los envases dentro del cooler  
ü Para el caso de la muestra para los organismos de vida libre y bacterias 
coliformes; utilizar el envase cubierto por aluminio con la finalidad de 
evitar que estos se reproduzcan a causa de la luz. Además, colocar 
dentro de una bolsa negra el envase mencionado 
 
Figura 127: Protocolo de toma de muestra de agua en la Institución Educativa Nº 34030 
Raúl Porras Barrenechea. (Elaboración propia) 
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Figura 128: Diagrama del procedimiento de toma de muestra de agua en la Institución 
Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea (Elaboración propia). 
 
Asimismo, para verificar si el sistema de purificación propuesto cumplía con remover 
los parámetros observados, se realizó un diagrama del procedimiento de tratamiento de agua 
de la IE (ver figura Nº 129), seguido del diagrama del procedimiento del sistema piloto junto 
a su protocolo. 
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Figura 129: Diagrama del procedimiento de tratamiento de agua de la IE. (Elaboración 
propia) 
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Protocolo de tratamiento de agua para el estudio del piloto 
Objetivo Utilizar el piloto de acuerdo con lo planificado 
 
ü Abrir envase de la muestra  
ü Echar 2 gotas de lejía al 5% (hipoclorito de sodio)  
ü Agitar bien el envase con el fin de que se mezcle 
completamente  
ü Dejar reposar por 30 minutos  
ü Colocar la muestra en el recipiente del sistema 
ü Abrir la válvula de bola, de tal manera que circule el agua a 
través del sistema  
ü Cuando se haya almacenado al menos un litro de agua en el 
segundo envase, prender el equipo UV; y luego, abrir la 
válvula de bola para que el agua fluya por el equipo.  
ü Esperar que el agua circule por todo el sistema hacia el tercer 
envase.  
ü Cuando haya agua en el envase de almacenamiento, abrir el 
caño para recolectar el agua apta para el consumo 
ü Colocar el agua recolectada en un nuevo recipiente limpio 
ü Escribir con un plumón indeleble el código del recipiente con 
el fin de identificar el número de muestra para el estudio   
ü Determinar la velocidad de filtración  
ü Determinar el caudal del sistema de purificación de agua  
ü Anotar los datos anteriores en el registro de resultados  
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Seguidamente, se presenta al detalle el procedimiento para el análisis del agua de 
acuerdo con cada parámetro observado.   
 
Protocolo de análisis del agua: Cloro 
Objetivo Utilizar las tiras reactivas correctamente para el análisis de cloro 
 
ü Sumergir la tira reactiva de cloro en el recipiente. Al finalizar, sacarla 
inmediatamente  
ü Utilizar papel absorbente para secar el posible exceso de agua de la 
tira  
ü Comparar el color de la tira con la gama de colores posibles  
ü Apuntar el resultado en el registro de resultados, así como la hora y el 
día 
 
Figura 132: Protocolo de análisis del agua – Cloro. (Elaboración propia) 
 
 
Figura 133: Diagrama de análisis de agua – Cloro. (Elaboración propia) 
 
  
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
273 
Protocolo de análisis del agua: Hierro 
Objetivo Utilizar el kit de determinación correctamente para el análisis de hierro 
 
ü Succionar 5ml de agua de la muestra con la jeringa 
ü Colocar el agua en el tubo A 
ü Añadir 3 gotas de Fe-1 y 3 gotas de Fe-2 al tubo B 
ü Succionar 5ml de agua de la muestra con la jeringa 
ü Colocar el agua en el tubo B 
ü Cerrar el tubo B y sacudir la muestra 
ü Realizar la lectura inmediatamente desplazando el comparador 
(tubo A y tubo B) hasta alcanzar la igualdad de color 
ü Apuntar el resultado en el registro de resultados, así como la hora 
y el día 
Figura 134: Protocolo de análisis del agua – Hierro. (Elaboración propia) 
 
Figura 135: Diagrama de análisis del agua - Hierro. (Elaboración propia) 
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Protocolo de análisis del agua: turbiedad 
Objetivo 
Utilizar el turbidímetro correctamente para el análisis de 
la turbiedad 
 
ü Limpiar ligeramente el exterior de la celda del turbidímetro  
ü Llenar la celda hasta la línea de llenado (15ml) con la muestra de agua 
ü Cerrar fuertemente la celda al finalizar  
ü Limpiar la celda con un paño limpio para borrar manchas de dedos 
ü Echar aceite de silicona sobre la superficie de la celda con mucho 
cuidado 
ü Limpiar uniformemente la celda 
ü Pulsar el botón de encendido del turbidímetro  
ü Introducir la celda en el compartimiento del turbidímetro  
ü Pulsar el botón de leer del equipo 
ü Esperar que aparezca en la pantalla del turbidímetro el valor de 
turbidez en NFU 
ü Antes de anotar el resultado en el registro de resultados, esperar que 
el ícono de la lámpara se desactive.  
ü Refrigerar el recipiente de la muestra al culminar las anotaciones 
Figura 136: Protocolo de análisis de agua - turbiedad. (Elaboración propia) 
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Figura 137: Diagrama de análisis de agua - turbiedad. (Elaboración propia) 
 
Protocolo de análisis del agua: Bacterias Coliformes y Organismos de 
Vida Libre (OVL) 
Objetivo Enviar las muestras de agua al laboratorio  
ü Enviar el recipiente de la muestra recolectada al laboratorio para el 
análisis de las bacterias coliformes (totales y fecales) y los organismos 
de vida libre  
ü Apuntar los resultados brindados por el laboratorio en el registro de 
resultados  
Figura 138: Protocolo de análisis de bacterias coliformes y OVL. (Elaboración propia) 
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Figura 139: Diagrama de análisis de agua de bacterias coliformes y OVL. (Elaboración 
propia) 
 
Luego de analizar las muestras de agua con el sistema piloto, se removió el 90.38% de 
cloro, el 85.71% de hierro, el 84.91% de turbiedad, y el 100% de coliformes y organismos de 
vida libre.  
 
Por otro lado, tanto para validar el sistema de purificación de agua a nivel piloto como 
las muestras de agua realizadas, se consultó a un experto en tratamiento de agua su opinión 
acerca de los resultados. El Ing. Franz Huanay señaló que el procedimiento se realizó 
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5.3.3. Mapeo de riesgos asociados a la solución propuesta  
 
De acuerdo con la solución propuesta, se ha identificado los posibles riesgos que podría enfrentar este trabajo para esto se presenta la 
siguiente matriz de riesgos.  
Tabla 72: Riesgos relacionados al proyecto 
Nº Descripción Consecuencia Probabilidad Impacto Acción Respuesta 
1 
El agua se encuentra 
más contaminada de 
lo esperado  
El sistema de 





Mensualmente analizar la calidad 
del agua que ingresa al sistema. 
2 
El consumo de agua 
se incremente más de 
lo planificado 
El sistema no 
satisfacerá la 
demanda  
Bajo Alto Transferir 
Mantener un registro del consumo 
diario de agua con la finalidad de 
identificar si el consumo esta 
dentro de los rangos planificados. 
3 
Cambio de la 
directora de la 
Institución Educativa 
Otra persona tenga 
que decidir si el 
sistema va a 
continuar operando o 
no 
Medio Alto Transferir 
Solicitar una reunión con la nueva 
persona a cargo con la finalidad  de  
transformarlo para que este a favor 
del proyecto. 
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Los alumnos generen 
más energía (20rpm) 
Se disminuye el 
tiempo de vida útil de 
la bateria 
Bajo Medio Transferir 
Mantener un registro de la energía 
generada. 
5 
El filtro tenga algún 
tipo de fuga  
Se desperdicie agua  Bajo Bajo Mitigar 
Identificar  los posibles lugares por 
los cuales podría fugar agua y 
utilizar cinta teflón y/u otro tipo de 





desconecten o dejen 
de funcionar  
El sistema deje de 
funcionar según lo 
planificado 
Bajo Medio Transferir 
Introducir más capital al desarrollo 
y diseño para ajustar los tiempos. 
7 
El manual de 
mantenimiento se 
pierda 
El mantenimiento no 
se realice 
correctamente 
Muy Bajo Bajo Mitigar 
Mantener la información 
actualizada en un drive, y contar 




encargada de la 
limpieza y seguridad 
no vaya a trabajar  
Nadie controle el 
sistema 
Bajo Medio Transferir 
Capacitar a dos personas más en 
caso de ausencia del encargado 
para que controle el sistema. 
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La directora de la 
Institución Educativa 
decida cancelar el 
proyecto 
Pérdida de recursos  Bajo Bajo Mitigar 
Sensibilizar a la directora con 




las necesidades de 
los beneficiarios 
Beneficiarios no 
deseen utilizar el 
sistema 
Muy Bajo Bajo Mitigar 
Identificar los requerimientos de 
los beneficiarios antes de 
implementar el proyecto. 
Asimismo, tener firmado el 
alcance del proyecto por parte del 
representante de los beneficiarios. 
11 
La complejidad del 
proyecto requiera 
mayores recursos  
Incremento de 
inversión 
Muy Bajo Bajo Mitigar 
Identificar todos los recursos 
necesarios para el proyecto antes 
de ejecutarlo. 
12 
El proveedor no 
cuente con el 
repuesto de la 
lámpara UV  
El sistema no pueda 
ser utilizado 
Muy Bajo Bajo Mitigar 
Dos meses antes de requerir el 
repuesto, solicitar al proveedor la 
lámpara. Además, mantener una 
relación de proveedores 
actualizada en caso el proveedor 
principal no pueda atender el 
requerimiento. 
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El proveedor no 
cuente con medios 
filtrantes 
El sistema no pueda 
ser utilizado 
Muy Bajo Bajo Mitigar 
Mantener siempre un inventario de 
por lo menos dos meses para la 
reposición de medios filtrantes. 
14 
Salpicones de agua a 
la bateria  
La bateria produzca 
chispas 
Alto Alto Evitar 
Colocar una protección a la batería 
y cualquier otro equipo que pueda 
producir chispas con la finalidad de 
evitar potenciales accidentes. 
15 
Los beneficiarios 
tengan miedo al 
cambio  
Los beneficiarios no 
utilicen el proyecto 
Bajo Alto Transferir 
Sensibilizar a los beneficiarios 
acerca de la importancia del 
proyecto ofreciendo un espacio en 
donde puedan comentar sus dudas 
con la finalidad de que sean 
absueltas. 
16 
El Estado Peruano 
decida implementar 
el proyecto a nivel 
nacional para las 
Institución 
Educativas con 
problemas de agua 
Se requerirá contar 
con una mayor 
cantidad de recursos  
Medio Medio Transferir 
Contar con una relación de los 
diversos proveedores del proyecto. 
Además, se realizarán alianzas 
estratégicas con los principales 
para optar por mejores tiempos de 
entrega y precios. 
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El sistema de 
purificación este mal 
ensamblado 
El sistema pueda 
malograrse 
Bajo Alto Transferir 
Aplicar controles de seguridad 
antes de empezar a utilizar el 
sistema con la finalidad de 
verificar que el equipo se encuentra 
en perfectas condiciones. 
18 
El tipo de cambio 
varié más de lo 
previsto 
Se puede incrementar 
los costos del 
proyecto 
Bajo Bajo Mitigar 
Establecer alianza estratégica con 
el proveedor para que los precios 
se mantengan durante un 
determinado período de tiempo 
acordado entre las partes, y que 
éstos sean en soles. 
19 
El proveedor no 
cumpla con las 
alianzas realizadas 
Posibles demandas o 
multas que atrasarían 
el proyecto 
Bajo Bajo Mitigar 
Mantener contacto con potenciales 
proveedores en orden de 
importancia con la finalidad de que 
el proyecto no se atrase al depender 
de un solo proveedor. 
20 
La comunidad de 
Yurajhuanca solicite 
la implementación 
del sistema para toda 
la localidad  





Alto Medio Transferir 
Realizar una propuesta antes de 
que ésta sea solicitada con la 
finalidad de que el presidente de la 
comunidad pueda incluir la 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 





implementación del sistema dentro 
de su plan de trabajo. 
 
Nota: Probabilidad = bajo, bajo, medio, alto y muy alto; Impacto = bajo, medio, alto; Acción = mitigar, prevenir, transferir, aceptar  
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5.3.4.  Acciones de aseguramiento para la continuidad de la solución  
 
Para asegurar la continuidad de la solución se ha propuesto desarrollar un plan de 
sostenibilidad, el cual fue explicado a mayor detalle en el punto 5.2.3. Asimismo, se propone 
escoger a una persona que se encargue de medir los indicadores constantemente, y que además 
aliente a los beneficiarios a identifican las oportunidades de mejora. Se sugiere que las 
observaciones sean emitidas durante las reuniones de reporte del avance del proyecto. Cabe 
resaltar que es fundamental que los resultados de los indicadores sean compartidos con los 
beneficiarios de tal manera que ellos se sientan involucrados en el proyecto.  
Adicionalmente, se designará una persona encargada de realizar el seguimiento al plan 
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CAPÍTULO VI: EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA PREVIA Y 
POSTERIOR A LA IMPLEMENTACIÓN DE LA SOLUCIÓN  
 
6.1.  Evaluación económica – financiera del proyecto solución   
6.1.1.  Beneficios sociales y costos ajustados a la solución  
 
6.1.1.1. Cuantificación de las mejoras en beneficios sociales por impacto de la 
solución  
 
Como se mencionó en el capítulo I, las enfermedades relacionadas a la ingesta de agua 
contaminada son la anemia, la infección respiratoria aguda, el cólera, la enfermedad diarreica 
aguda, la fiebre tifoidea, entre otras. Adicionalmente, la Organización Mundial de la Salud 
(2019) señala que la contaminación de agua, el saneamiento inadecuado y un incorrecto lavado 
de manos causa el fallecimiento de cerca de 842,000 personas al año por diarrea; sin embargo, 
pueden ser sustancialmente prevenidas. Por último, menciona que la mejora de las fuentes de 
abastecimiento de agua reducirá el tiempo que las personas utilizan para recoger agua, reducirá 
el gasto médico, mejorará su salud e incrementará el nivel de asistencia de niños a clase.  
 
Para la cuantificación del impacto de la solución se evaluará el gasto de recolección, el 
gasto de consumo de agua, el gasto médico, y adicionalmente, el gasto del Estado producto del 
ausentismo escolar. 
 
Ahorro en gasto de recolección de agua  
Para la identificación de los costos se tomó en consideración lo siguiente: 
 
o Actualmente, se utiliza medio litro de agua aproximadamente por persona de la 
Institución Educativa con la finalidad de complementar la alimentación otorgada por el 
Programa Nacional de Alimentación Escolar: Qali Warma    
o A pesar de que los padres de familia no reciben una remuneración económica por 
recolectar el agua, a razón de valorizar su tiempo se considera el salario mínimo de 
S/930 al mes, es decir S/. 5.8 por hora. 
o Para facilitar el cálculo se considera que solo una persona se encargará de la recolección 
de agua y que esta será siempre a pie. Además, esta persona utilizará una carretilla para 
cargar los baldes de una capacidad de 20 litros cada uno  
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o Tomando en cuenta las dimensiones de una carretilla de 1446 mm x 536 mm x 622mm, 
desde el año 1 hasta el año 6 se pueden trasladar 2 baldes de 20 litros y 1 balde de 10 
litros en un solo viaje; sin embargo, considerando la demanda de agua a partir del año 
6, se requeriría realizar 2 viajes. 
o El porcentaje de crecimiento de la cantidad de alumnos (5.48%) es el mismo que se 
halló para la determinación de la dotación de agua del proyecto.  Asimismo, se esta 
considerando que el año 1 sería el próximo año por tal motivo se han considerado 77 
personas y no 73.  
o Se considera que, el tiempo de traslado por viaje ida y vuelta tiene una duración de 45 
minutos.  
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Tabla 73: Ahorro en gasto para la recolección de agua 
 
 
Nota: En 10 años se obtendría un beneficio valorizado en S/ 10,962.00 lo cual equivaldría a 1890 horas de trabajo de la persona encarga de la recolección de 
agua. Además, con el proyecto se reduciría en 100% el tiempo destinado a la recolección.  
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Ahorro en el gasto de consumo de agua  
Para la identificación de los costos se tomó en consideración lo siguiente: 
 
o Las madres de familia son quienes recolectan el agua principalmente; sin embargo, para 
la recolección de esta para sus hogares no utilizan carretillas. De acuerdo con lo 
observado, las madres de familia cargan dos baldes de 1 galón cada uno, es decir 
recolectan 7.75 L de agua 
o Se esta considerando que el tiempo destinado a la recolección es de 45 minutos debido 
a que es el tiempo promedio que podría tardar una madre de familia en recolectar el 
agua. Cabe resaltar que la Institución Educativa esta ubicada en el centro de 
Yurajhuanca por tal motivo se considera que el tiempo que tarda la persona encargada 
de recolectar el agua en la Institución Educativa equivale al tiempo promedio.  
o Para valorizar el tiempo que tarda la madre de familia en recolectar el agua, se ha 
considerado el salario mínimo de S/930 por 40 horas de trabajo a la semana; de tal 
manera que se obtenga que por hora recibiría S/5.8. Tomando en cuenta que, en 45 
minutos debería recibir S/4.35 por recolectar 7.75 L, el costo por recolectar 5 L de agua 
sería de S/2.81 
o De acuerdo con “El agua cuesta entre 30 y 50 veces más en Pasco y Pucallpa” (2014) 
la tarifa de agua de la red pública es de S/ 0.81 por metro cúbico.  
 
Figura 140: Brecha cualitativa en la prestación de agua y saneamiento. Extraído de «El agua 
cuesta entre 30 y 50 veces más en Pasco y Pucallpa», 2014.  
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Tabla 74: Ahorro en el gasto de consumo de agua 
 
 
Nota: En 10 años se podría generar beneficios equivalentes a S/480,331.61 producto de la mejora del agua de la red pública.  Es preciso señalar que se 
incrementaría el consumo de agua en 900%; y comparando la situación sin y con proyecto se lograría una reducción de costos derivados de la recolección de 
agua en 99.86%  
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Ahorro en gastos médicos producto de enfermedades derivadas del consumo de agua 
contaminada 
 
Para la identificación de los costos se tomó en consideración lo siguiente: 
 
o Aproximadamente faltan el 20% de los alumnos en el año, y de ese 20% se considera 
que 2/3 de las razones de ausencia están relacionadas con enfermedades derivadas del 
consumo de agua contaminada, esto de acuerdo con las declaraciones de la directora de 
la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea. 
o De acuerdo con la encuesta acerca del ausentismo escolar, los padres de familia gastan 
alrededor de S/10 en total, por dos días de recuperación, cuando alguno de sus hijos se 
enferma.  
o Tomando en cuenta que los niños pasan alrededor del tercio del día en el colegio, existe 
la posibilidad de que se enfermen fuera de la Institución Educativa. Con el proyecto se 
espera reducir la probabilidad en al menos 33.33%. Se considera 33.33% puesto que 
los niños pueden enfermarse en tres lugares: la Institución Educativa, sus hogares y en 
la calle.  
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  




Tabla 75: Ahorro en gastos médicos producto de enfermedades derivadas del consumo de agua contaminada 
 
Nota:  Considerando que la mejora del agua reduciría en 33.33% el porcentaje de ausentismo relacionado a enfermedades derivadas del consumo de agua 
contaminada, se lograría un ahorro promedio de 32.55%  en el gasto familiar anual. 
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Reducción de gasto del Estado producto del ausentismo escolar 
  
Para la identificación de los costos se tomó en consideración lo siguiente: 
 
o De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática (s.f.) en el 2017, el 
Estado invirtió por niño en educación de nivel primaria de área rural en Pasco S/. 
3025.00 anual. Se considera que dicho valor se mantendrá en los años.  
o El tiempo de recuperación de enfermedades derivadas del consumo de agua 
contaminada es de 2 días aproximadamente según la directora de la Institución 
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Tabla 76: Reducción de gastos del Estado producto del ausentismo escolar 
 
 
Nota: Reducir el porcentaje de ausentismo permitiría incrementar la eficacia del dinero invertido en la educación. El gasto del Estado por ausencia se reduciría 
en S/ 1,445.28 en 10 años. (Elaboración propia).  
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Tabla 77: Estimación de beneficios sociales obtenidos del proyecto para la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea  
 
Nota: Resumiendo la valorización de los beneficios sociales en términos monetarios, en 10 años se alcanzaría un beneficio equivalente a S/ 493,168.89.  
(Elaboración propia). 
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6.1.1.2. Costos e inversión requerida  
 
Según Padilla (2014) el costo a precio social de un insumo, producto o servicio es igual 
al costo a precio de mercado multiplicado por un factor de corrección que simboliza las 
desviaciones. Además, señala que el costo a precio social representa el costo real que denota 
para la sociedad.  
En primer lugar, para la realización de los precios a costos sociales se está utilizando el 
factor de corrección propuesto por el Ministerio de Economía y Finanzas. De acuerdo con la 
Resolución Directoral Nº033-2011-EF/68.01- anexo modificado por RD Nº 022-2013-
EF/63.01 – Anexo SNIP 10, el factor de corrección para proyectos de saneamiento rural, 
específicamente para plantas de tratamiento de agua potable es de 0.797. (Ministerio de 
Economía y Finanzas, s.f.) Para el cálculo de la inversión para la realización del piloto, el 
análisis de agua y el desarrollo del sistema de purificación se usará dicho factor de corrección; 
sin embargo, para la inversión en términos de operación y mantenimiento se utilizará el 
siguiente cuadro como referencia.  
 
 
Figura 141: Factores de corrección de los precios de mercado para proyectos de saneamiento 
– Operación y Mantenimiento. Extraído de «Anexo SNIP 10: Parámetros de evaluación», de 
Ministerio de Economía y Finanzas, s.f. 
 
En segundo lugar, después de revisar el registro de interesados (ver Anexo), el presente 
proyecto recomienda la inversión privada para un mayor compromiso entre la empresa minera 
y la comunidad de su zona de influencia; sin embargo, a este nivel de investigación del proyecto 
no se puede confirmar que la inversión será proveniente de la minera por tal motivo se 
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a. Costos de Inversión privados y sociales para la realización del estudio del sistema 
piloto  
 




Nota: Los costos sociales ascienden a S/ 425.11 para la realización del piloto; en cambio para la empresa 
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b. Costos de inversión privados y sociales para el análisis de agua  
 
Tabla 79: Costos de inversión privados y sociales para el análisis de agua 
 
Nota: Los costos sociales ascienden a S/ 1,460.10 para el análisis de agua; en cambio para la empresa 
privada los costos se elevan a S/1,832.00. 
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c. Costos de inversión privados y sociales para el desarrollo del sistema de purificación 
de agua en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
 
Tabla 80: Costos de inversión privados y sociales para el desarrollo del sistema de 
purificación de agua en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
 
Nota: Los costos sociales ascienden a S/ 9,203.39 para el desarrollo del sistema; en cambio para la 
empresa privada los costos se elevan a S/11,547.55. 
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d. Costos de inversión privados y sociales para la operación y mantenimiento del sistema 
por 10 años  
 
Es preciso señalar las consideraciones que se han tomado en cuenta para la 
identificación de los costos de inversión para la operación y mantenimiento del sistema 
por 10 años  
o El Instatest 6 contiene 50 tiras reactivas, y se realizará la medición semanal  
o El kit de determinación de hierro tiene capacidad para 200 pruebas, y se 
realizará la medición semanal. Solo en el año 9 se adquirirá el kit para 100 
pruebas. 
o El análisis de turbiedad, análisis de bacterias coliformes y análisis de 
organismos de vida libre se realizarán semanalmente solo los tres primeros 
meses de funcionamiento, luego se realizarán una vez al mes por los 10 años.  
o El filtro de 5 micras requiere un reemplazo mensual.  
o Aproximadamente se requieren 3 kilos por 6 meses para los medios filtrantes, 
por lo cual se calcula que un saco de 21kg tendrá una duración de al menos 7 
periodos. 
o El paquete de pastillas de cloro contiene 5 unidades, las cuales tienen una 
duración al menos de un año. 
o Se consideran las inspecciones como mantenimientos preventivos de los 
equipos. Estas serán realizadas en base a los manuales de funcionamiento de 
cada uno y tendrán una frecuencia anual. 
o La instalación del sistema será una inversión de una sola vez. 
o Las bicicletas requerirán un mantenimiento semestral. 
o Se estima que la limpieza del sistema de purificación tendrá una duración de 
una hora al día. Considerando que el sueldo actual de la persona encargada de 
la limpieza es igual a S/930.00 soles, y que diariamente (lunes a viernes) 
limpiará durante una hora el sistema, el tiempo esta valorizado en 116 soles 
mensuales.  
o La lámpara UV requiere un cambio anual acorde con las especificaciones del 
proveedor.  
o Por último, no se han incluido los costos de las acciones para la sostenibilidad 
del proyecto puesto que no se cuenta con la información necesaria para conocer 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  
localidad de Yurajhuanca en Simón Bolívar - Cerro de Pasco mediante el desarrollo de un sistema de purificación de agua 
 
             
 
299 
cuantos recursos asignará la empresa minera durante los 10 años del proyecto 
ni el costo de estos.  
 
Adicionalmente, cabe resaltar que los costos son referenciales puesto que pueden variar 
en el tiempo. A continuación, se presentan los costos detallados del proyecto para su 
mantenimiento 
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Ø Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento 
 
Tabla 81: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 1 
 
Nota: Principalmente, los costos de mantenimiento del primer año se elevan en el primer, sexto y doceavo mes puesto que se requiere la adquisición de nuevos 
componentes consumibles en el primer y sexo mes; y, en el doceavo mes se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 82: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 2 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del segundo año se mantienen cercanos con excepción del treceavo y vigésimo cuarto mes debido a que en 
el treceavo mes se debe adquirir el Instatest y en el último mes se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 83: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 3 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del tercer año se mantienen cercanos con excepción del vigésimo quinto y trigésimo sexto mes debido a que 
se debe adquirir el Instatest en el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 84: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 4 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del cuarto año se mantienen cercanos con excepción del trigésimo séptimo y cuadragésimo octavo mes debido 
a que se debe adquirir el Instatest en el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 85: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento – Año 5 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del quinto año se mantienen cercanos con excepción del cuadragésimo noveno y sexagésimo mes debido a 
que se debe adquirir el Instatest y los nuevos componentes consumibles el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo 
anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 86: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 6 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del sexagésimo primer y septuagésimo segundo mes 
debido a que se debe adquirir el Instatest en el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 87: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 7 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del octogésimo cuarto mes debido a que se debe realizar 
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Tabla 88: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 8 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del nonagésimo y nonagésimo sexto mes debido a que se 
debe adquirir los componentes consumibles en el sexto mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración 
propia). 
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Tabla 89: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 9 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del centésimo octavo mes debido a que se realizar el 
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Tabla 90: Costos de inversión privados para la operación y mantenimiento - Año 10 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del centésimo vigésimo mes debido a que se realizar el 
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Tabla 91: Resumen de costos privados de operación y mantenimiento del sistema de purificación de agua en la Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea 
 
Nota: Resumiendo los costos de operación y mantenimiento de los 10 primeros años, se ha alcanzado que la empresa privada debería gastar S/43,292.78 por 
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Ø Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento  
 
Tabla 92: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 1 
 
Nota: Principalmente, los costos de mantenimiento del primer año se elevan en el primer, sexto y doceavo mes puesto que se requiere la adquisición de nuevos 
componentes consumibles en el primer y sexo mes; y, en el doceavo mes se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 93: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 2 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del segundo año se mantienen cercanos con excepción del treceavo y vigésimo cuarto mes debido a que en 
el treceavo mes se debe adquirir el Instatest y en el último mes se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 94: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 3 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del tercer año se mantienen cercanos con excepción del vigésimo quinto y trigésimo sexto mes debido a que 
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Tabla 95: Costos de inversión sociales  para la operación y mantenimiento - Año 4 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del cuarto año se mantienen cercanos con excepción del trigésimo séptimo y cuadragésimo octavo mes debido 
a que se debe adquirir el Instatest en el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 96: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 5 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del quinto año se mantienen cercanos con excepción del cuadragésimo noveno y sexagésimo mes debido a 
que se debe adquirir el Instatest y los nuevos componentes consumibles el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo 
anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 97: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 6 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del sexagésimo primer y septuagésimo segundo mes 
debido a que se debe adquirir el Instatest en el primer mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 98: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 7 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del octogésimo cuarto mes debido a que se debe realizar 
el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del nonagésimo y nonagésimo sexto mes debido a que se 
debe adquirir los componentes consumibles en el sexto mes del año y en el último mes, se debe realizar el mantenimiento preventivo anual. (Elaboración 
propia). 
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Tabla 100: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 9 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del centésimo octavo mes debido a que se realizar el 
mantenimiento preventivo anual. (Elaboración propia). 
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Tabla 101: Costos de inversión sociales para la operación y mantenimiento - Año 10 
 
 
Nota: Generalmente, los costos de mantenimiento del sexto año se mantienen cercanos con excepción del centésimo vigésimo mes debido a que se realizar el 
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Tabla 102: Resumen de costos sociales para la operación y mantenimiento del sistema de purificación de agua en la Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
 
Nota: Resumiendo los costos de operación y mantenimiento de los 10 primeros años, se ha alcanzado que la empresa privada debería gastar S/43,292.78 por 
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Tomando en consideración los costos de las tablas presentadas anteriormente, se 
puede concluir lo siguiente: 
 
Tabla 103: Comparación de costos privados y sociales para la operación y mantenimiento 
 
 
Nota: Se requerirá una inversión de S/57,205.72 para asegurar la adecuada implementación del proyecto 
por 10 años si lo realiza una empresa privada. Sin embargo, si el proyecto es realizado por el Estado, 
este tendrá un costo de S/49,169.96.  
 
Como se puede apreciar en la tabla Nº 103, los costos privados son superiores a los 
costos sociales por  S/ 8,035.76 , esto se debe a que los costos sociales reflejan el verdadero 
costo que significa para la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea el uso del 
sistema de purificación de agua. Cabe resaltar que para el cálculo de los costos sociales se 
utilizó los factores de corrección señalados en la figura Nº141. 
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6.1.2.  Flujo de Caja Económico – Financiero  
 
Ø Tomando en consideración costos sociales  
Tabla 104: Flujo de caja considerando costos sociales 
 
Nota: Se obtendrá un flujo de caja acumulado al décimo año de S/ 443,998.93 con una inversión de S/ 11,088.61 si lo realiza el Estado 
 
Ø Tomando en consideración costos privados  
Tabla 105: Flujo de caja considerando costos privados 
 
Nota: Se obtendrá un flujo de caja acumulado al décimo año de S/ 435,963.17 con una inversión de S/ 13,912.94 si lo realiza una empresa privada 
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6.1.3.  Análisis del Retorno de la Inversión (ROI) 
 
Ø Tomando en consideración costos sociales 
Para hallar el retorno de la inversión, primero se debe hallar el VAN Social. De acuerdo con Seminario (2017) la tasa social de descuento 
promedio es de 8.5%. Según dicha afirmación, se presenta el cálculo del ROI.  
 
Tabla 106: Retorno de la inversión considerando costos sociales 
 
Nota: Se obtendrá un ROI de 2603.02% del proyecto si es realizado por el Estado; es decir que con la inversión del Estado se lograría una rentabilidad social 
equivalente al 2603.02%  
 
Ø Tomando en consideración costos privados 
Para hallar el retorno de la inversión, primero se debe hallar el VAN Social. De acuerdo con la Superintendencia de Banca, Seguros y AFP 
(2019) la tasa de descuento promedio para las grandes empresas es de 6.72%. Según dicha afirmación, se presenta el cálculo del ROI.  
 
Tabla 107: Retorno de la inversión considerando costos privados 
 
Nota: Se obtendrá un ROI de 2247.12% del proyecto si es realizado por la empresa privada; es decir que con la inversión de la empresa privada se lograría una 
rentabilidad social equivalente al 2247.12%  
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Comparando ambos resultados se puede concluir que a pesar de que las grandes empresas tengan una menor tasa de descuento que el 
Estado; los costos sociales favorecen al Estado de tal manera que el ROI es mayor que para la empresa privada.  
  
6.1.4.  Determinación del Valor Actual Neto (VAN), Tasa interna de retorno (TIR), Ratio beneficio costo (B/C) y Periodo de 
recuperación (PR) 
 
Ø VAN y TIR 
Supuesto tasa de interés igual a la tasa social de descuento del ministerio de economía y finanzas 
 
Tabla 108: Comparación VAN y TIR 
 
 
Nota: La Tasa interna de retorno (TIR) para ambos es casos es superior a la tasa social de descuento y a la tasa de descuento promedio para las grandes empresas, 
lo cual indica la alta rentabilidad del proyecto.  
 
De acuerdo con la tabla anterior, se puede concluir que la TIR para el Estado es mayor que para la empresa privada; sin embargo, el VAN 
es más favorable para la empresa que para el Estado. El proyecto es rentable para cualquiera de las entidades, pero solo analizando el VAN y el 
TIR, no se puede inferir cuál es mejor.  
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Ø Ratio Beneficio Costo: Estado  
Tabla 109: Ratio Beneficio Costo - Estado 
 
Nota: El ratio beneficio costo para el proyecto en caso lo realice el Estado tiene un valor de 8.6, lo cual quiere decir que por cada sol invertido se recuperará       
S/ 8.6 en términos de beneficios sociales   
 
Ø Ratio Beneficio Costo: Empresa privada  
Tabla 110: Ratio Beneficio Costo - Empresa privada 
 
Nota: El ratio beneficio costo para el proyecto en caso lo realice la empresa privada tiene un valor de 7.6, lo cual quiere decir que por cada sol invertido se 
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Ø Periodo de Recuperación  
Tabla 111: Comparación de periodo de recuperación 
 
Nota: La empresa privada y el Estado recuperarán la inversión en menos de la mitad del primer año; sin embargo, el Estado recuperará dicha inversión aún más 
rápido.  
 
Después de revisar tanto el ROI, el VAN, la TIR, el Ratio Beneficio-Costo y el periodo de recuperación se puede concluir que el 
proyecto es rentable para ambas entidades; sin embargo, el Estado tendría una mayor rentabilidad que la empresa privada. 
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6.2.  Análisis de sensibilidad ante riesgos financieros 
 
Tomando en consideración que los costos de mantenimiento podrían variar de lo planificado. A continuación, se presenta el análisis de 
sensibilidad para la empresa privada y para el Estado.  
  
Tabla 112: Análisis de sensibilidad para la Empresa Privada - Costos de mantenimiento 
 
Nota: Se puede apreciar que el VAN se vuelve negativo cuando los costos de mantenimiento varíen en aproximadamente 1000%. Además, el TIR 
se vuelve negativo cuando los costos de mantenimiento varíen en aproximadamente 1100%.  
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Figura 142: Gráfico de variación de VAN por costos de mantenimiento para la Empresa Privada. (Elaboración propia) 
 





Figura 143: Variación de TIR por costos de mantenimiento para la Empresa Privada. (Elaboración propia) 
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Tabla 113: Análisis de sensibilidad para el Estado - Costos de mantenimiento 
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Figura 144: Gráfico de variación de VAN por costos de mantenimiento para el Estado. (Elaboración propia) 
 




Figura 145: Gráfico de variación de TIR por costos de mantenimiento para el Estado. (Elaboración propia) 
 
Según la figura Nº 145, cuando se varían los costos de mantenimiento en 1160%, el TIR, si el proyecto es del Estado, es igual a cero.  
 
Adicionalmente, tomando en cuenta que los beneficios podrían variar, seguidamente se presenta el analísis de sensibildad para el caso de 
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Tabla 114: Análisis de sensibilidad para la Empresa Privada - Beneficios 
 
Nota: Cuando los beneficios se reducen en aproximadamente 100%, el VAN se convierte en negativo. Caso contrario, el proyecto continua siendo 
rentable para la empresa privada.  
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Figura 146: Gráfico de variación de VAN por beneficios para la Empresa Privada. (Elaboración propia) 
 
Tomando en consideración la tabla Nº 114 y la figura Nº 146, si los beneficios se reducen en 90.87%, el VAN es igual a cero para la 
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Tabla 115: Análisis de sensibilidad para el Estado - Beneficios 
 
Nota: Cuando los beneficios varian en aproximadamente 100%, el VAN es negativo. Caso contrario, el proyecto se mantiene rentable para el 
Estado. 
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Figura 147: Gráfico de variación de VAN por beneficios para el Estado. (Elaboración propia) 
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Capítulo VII: Discusión Sobre Los Resultados Del Proyecto Solución Y Su Impacto 
  
Actualmente, la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea consume agua 
de dos fuentes de abastecimiento: la red pública y el ojo de agua.  
 
En el caso de la red pública, se solicitó el análisis de la muestra de agua tomada de uno 
de los caños del patio de la Institución Educativa al Laboratorio Sociedad de Asesoramiento 
Técnico. Dicho laboratorio confirmó que los resultados presentados en el informe Nº1595-
2017/DCOVI/DIGESA elaborado por la Dirección General de Salud Ambiental e Inocuidad 
Alimentaria del Ministerio de Salud, seguían vigentes puesto que se obtuvo que los parámetros: 
hierro, turbiedad, cloro, organismos de vida libre, bacterias coliformes totales y fecales; 
continúan fuera de los límites máximo-permisibles señalados en el DS Nº031-2010-SA.  
 
En el caso del ojo de agua, si bien es cierto, existe un letrero colocado por el Ministerio 
de Salud hace más de 20 años que señala que el agua es apta para el consumo, la comunidad 
campesina de Yurajhuanca no cuenta con información actualizada que verifique el estado del 
agua ni su origen. Por otro lado, suponiendo que el agua si es apta para el consumo, los 
pobladores no toman en consideración que para el transporte del agua se requiere de recipientes 
inocuos que sean aptos para el almacenamiento de esta clase de agua. A pesar de que el agua 
pueda ser apta, si no se utiliza un recipiente de material adecuado, esta se puede contaminar de 
los microorganismos o partículas que se encuentren en el recipiente o en el ambiente. 
 
Según lo mencionado anteriormente, no se puede afirmar que el agua que ingieren sea 
apta para el consumo por tal motivo se propuso un sistema de purificación de agua que utilice 
el agua de la red pública y sea amigable con el medio ambiente por dos razones: el agua de la 
red pública tiene un costo de S/ 0.81 por m3, es decir, es muchísimo más económico utilizar el 
agua de la red que comprar agua embotellada o invertir tiempo en ir al ojo de agua para llenar 
los recipientes; y, la segunda razón no es solo por el calentamiento global y la promoción de la 
actividad física de los miembros de la Institución Educativa, sino porque no hay energía 
constante para el funcionamiento del sistema.   
 
Mediante la realización del prototipo se verificó que el filtro multimedia, el filtro de 
carbón activado, el filtro de arena verde, el equipo UV y la cloración son métodos idóneos para 
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el cumplimiento de los objetivos del proyecto.  Asimismo, se puede inferir lo siguiente: la etapa 
de pretratamiento esta altamente relacionada con la remoción de bacterias coliformes y 
organismos de vida libre, y la reducción de cloro; la etapa de tratamiento esta altamente 
relacionada con la reducción de hierro, turbiedad y cloro; y, por último, la etapa de post 
tratamiento esta altamente relacionada con la remoción de bacterias coliformes y la reducción 
de cloro.  
 
Por otro lado, se identificó que el equipo UV puede reducir la concentración de cloro 
en 42.31%; sin embargo, considerando las características de remoción de los filtros de la etapa 
de tratamiento, se puede concluir que el filtro de carbón activado es el responsable de la 
remoción del 90.38% de cloro. Cabe resaltar que la etapa de pretratamiento, es decir, la 
cloración también logra la reducción de cloro en 90.38%; sin embargo, es fundamental que el 
tiempo de contacto del agua con cloro debe ser por lo menos de 30 minutos para que el cloro 
residual tenga una concentración de 0.5 ppm.  
 
En el caso del hierro, la etapa de tratamiento remueve su concentración en 85.71%; es 
decir a 0.07 ppm. Al comparar los resultados con el estudio de Castañeda (2004) se puede 
afirmar que la reducción de hierro esta asociada al filtro de arena verde y el filtro de carbón 
activado.  
 
En el caso de la turbiedad, es la etapa de tratamiento la que reduce la concentración en 
84.91% aproximadamente puesto que las partículas o sólidos suspendidos se quedan atrapados 
entre los granos de los medios filtrantes, lo cual impide que puedan pasar a la etapa de post 
filtración. Asimismo, se puede confirmar que al igual que en el estudio de Arana (2016) el 
filtro de carbón activado impacta en la remoción de la turbiedad.  Sin embargo, no es el único 
filtro que facilitó la remoción, puesto que con el apoyo del filtro multimedia se alcanzó a 
superar el objetivo de remoción del 80%. Es importante mencionar que el equipo UV no tiene 
ningún impacto en la reducción de turbiedad por ende se debe asegurar que el agua que ingresa 
a este medio se encuentre libre de cualquier sólido o similar.  
 
En el caso de las bacterias coliformes, estas se pueden eliminar tanto en la etapa de 
pretratamiento como en la de post tratamiento. La cloración inactiva diversos microorganismos 
patógenos y no patógenos incluyendo las bacterias coliformes; y el equipo UV destruye el 
ADN de los microorganismos con una eficacia de desinfección alrededor del 100%. 
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Por último, en el caso de los organismos de vida libre (OVL), solo se encontró que la 
etapa de cloración logra su remoción en 100%. Sin embargo, el resultado difiere de lo 
mencionado en Calidad del agua (s.f.) puesto que con una concentración de cloro residual de 
0.5 mg/ L y media hora de contacto, se logró remover los OVL sin problema. 
 
Analizando los resultados de las encuestas realizadas a los padres de familia, se puede 
inferir que son conscientes de la contaminación de agua actual en la Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea. Asimismo, reconocen la importancia de contar con un 
sistema de tratamiento de agua tanto para la Institución Educativa en estudio como para la 
comunidad campesina de Yurajhuanca. Por otro lado, se puede deducir que la ausencia de los 
alumnos a clase impacta negativamente en la economía familiar.  
 
No obstante, es preciso mencionar ciertos aspectos relacionados con el desarrollo del 
proyecto. En primer lugar, el sistema de purificación de agua ha sido diseñado en base a dos 
suposiciones: los únicos parámetros fuera de los límites máximo permisibles son los señalados 
en el informe Nº1595-2017/DCOVI/DIGESA; la concentración de los parámetros no variarán 
significativamente, es decir, no cambiarán de tal manera que los porcentajes de remoción sean 
insuficientes para alcanzar los límites máximo permisibles del DS Nº 031-2010-SA; y, la tarifa 
por el abastecimiento de agua a la Institución Educativa Nº34030 por la red pública se 
mantendrá en el tiempo por tal motivo no se incluye una variación de esta considerando los 
escenarios con y sin proyecto.  
En segundo lugar, debe asignarse quien será el responsable de abrir la válvula de bola 
del primer tanque de almacenamiento, perteneciente a la etapa de pretratamiento, después de 
que hayan transcurrido los 30 minutos de cloración con el fin de que esta sea efectiva según lo 
planificado.  
 
También, para el almacenamiento de la energía renovable se toma en cuenta que el 
panel solar podrá generar al menos 200W al día, y que diariamente (lunes a viernes) tanto los 
niños y profesores utilizarán las bicicletas en simultáneo por al menos 9.66 minutos generando 
mínimo 140.97W. Además, se espera que se genere al menos 10% adicional de energía para 
evitar que las pérdidas de energía naturales por el uso de conductores afecte el correcto 
desenvolvimiento del proyecto. Finalmente, para el primer día de funcionamiento del sistema 
de purificación se propone que se utilice la energía convencional; o en todo caso, un día antes 
de que se realize la puesta en marcha del sistema, el panel solar debe funcionar al igual que las 
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bicicletas; esto se debe a que el primer proceso para el tratamiento del agua requiere que ya se 
cuente con energía almacenada para que la bomba elevadora inteligente pueda transportar el 
agua de la red pública hasta el primer tanque de almacenamiento.  
 
En relación con la hipótesis principal de este trabajo de investigación, se puede afirmar 
que se cumplió con los resultados esperados puesto que se logró que el sistema de purificación 
de agua diseñado preserve la salud de los alumnos y profesores ya que se removió los 
contaminantes, generando así agua apta para el consumo humano. En otras palabras, los 
componentes elegidos para el sistema de purificación de agua funcionaron de acuerdo con lo 
previsto dado que se removieron todos los contaminantes en más del 80% logrando que el agua 
cumpla con los límites permisibles.  
 
Durante el desarrollo del trabajo de investigación, se presentaron diversas limitaciones 
que complicaron la obtención de resultados.  
 
Ø El tiempo de recolección de toma y análisis de muestras fue mayor a lo esperado. Es 
importante considerarlo durante la planificación de proyectos similares debido a que 
demora alrededor de dos meses que el laboratorio culmine con el análisis de todas las 
muestras. 
Ø La limitada cantidad de recursos disponibles no permitió que se analice un antes y un 
después de cada una de las muestras. Todas las muestras han sido comparadas en base 
a la toma preliminar de agua realizada en marzo del presente año.  
Ø El acceso al informe Nº1595-2017/DCOVI/DIGESA demoro cerca de un mes debido 
que aún el procedimiento para acceder a esta clase de estudio es lento. Primero se debe 
solicitar vía correo electrónico al Ministerio de Salud; luego, lo derivan al área técnica 
y finalmente, se debe esperar alrededor de un mes por una respuesta.  
Ø La información con respecto a la situación que atraviesa Yurajhuanca es prácticamente 
nula en internet puesto que solo se encontró un trabajo de investigación acerca de la 
evaluación de los impactos ambientales en el distrito de Simón Bolívar.  
Ø Además, la información con la que cuenta la comunidad es muy escasa dado que no 
hay una base de datos actualizada donde se pueda revisar la evolución de la 
contaminación de agua en la localidad ni tampoco la gravedad de las enfermedades de 
los niños de la Institución Educativa.   
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Capítulo VIII: Conclusiones Y Recomendaciones 
 
Ø Conclusiones  
 
1. El diseño del sistema de purificación de agua para la Institución Educativa Nº 34030 
Raúl Porras Barrenechea permite que los parámetros observados se encuentren dentro 
de los límites permisibles del DS Nº 031-2010-SA. En el caso del cloro, se alcanzó un 
porcentaje de remoción de 90.38%. En el caso del hierro, se removió el 85.71% de la 
concentración. En el caso de la turbiedad, se redujo en 84.91% en promedio. Por último, 
tanto los organismos de vida libre como las bacterias coliformes han alcanzado una 
remoción del 100%.  La implementación del sistema de purificación de agua está 
vinculada con el objetivo de desarrollo sostenible número 6: agua y saneamiento.  
 
2. Los dolores abdominales tienen una frecuencia de ocurrencia mensual para más del 
60% de los alumnos y profesores en la Institución Educativa. Mediante el sistema de 
purificación se espera reducir sustancialmente los síntomas de enfermedades 
relacionadas al consumo de agua contaminada, logrando de tal manera contribuir con 
el objetivo de desarrollo sostenible número 3: salud y bienestar. 
 
3. El número de alumnos desaprobados en primer grado de primaria se ha incrementado 
desde el año 2016 al 2018 a nivel de Pasco, Simón Bolívar, sector rural e Institución 
Educativa. Luego de la aplicación del sistema de purificación de agua se espera mejorar 
la salud de los alumnos de tal manera que influya en un mejor rendimiento académico 
vinculado al cumplimiento del objetivo de desarrollo sostenible número 4: educación 
de calidad.  
 
4. Los mecanismos necesarios para mantener la operatividad del sistema de purificación 
de agua durante 10 años incluyen:   
ü Identificación de todos los costos a incurrir durante los 10 años de 
funcionamiento del proyecto  
ü Análisis de los cinco tipos de sostenibilidad con el fin de desarrollar un plan 
para cada uno: 
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o En el caso de la sostenibilidad institucional, se requiere una constante 
participación del Estado de tal forma que otorgue las facilidades 
necesarias para asegurar la continuidad del proyecto.  
o En el caso de la sostenibilidad social, se promueve la transmisión y 
creación de conocimiento para los miembros de la Institución Educativa 
y la comunidad a través de diversas acciones como: programas de 
educación acerca de la importancia del agua y la energía; alianza 
estratégica con la comunidad y promoción de la actividad física.  
o En el caso de la sostenibilidad económica, se requiere que una entidad 
que pueda financiar el proyecto pero que también facilite la 
optimización adecuada de los recursos. Principalmente, se sugiere que 
la empresa minera sea la entidad asociada para así construir una relación 
de confianza entre las partes y reducir los potenciales conflictos socio 
ambientales; sin embargo, el Estado es fundamental para que el proyecto 
pueda generar los beneficios esperados.  
o Con la finalidad de asegurar la sostenibilidad ambiental, se realizan las 
siguientes acciones: elaboración de tríptico ilustrativo acerca de la 
importancia de minimizar el consumo de energía; realización de un plan 
para la adecuada reducción y segregación de residuos; y desarrollo de 
una propuesta de un sistema de purificación de agua para toda la 
comunidad.  
o Finalmente, para la sostenibilidad tecnológica se ha evaluado los 
equipos tecnológicos en base a los siguientes criterios: fácil de 
mantener, reemplazar o reparar; accesible económicamente; apropiada 
para el contexto; adaptable; y fácil de manejar.  
ü Identificación de las actividades a realizar para la difusión y promoción del 
proyecto. 
 
Ø Recomendaciones  
 
1. Se propone escalar el proyecto a nivel nacional como parte de la política de desarrollo 
social del gobierno. Además, como parte de la política de responsabilidad social 
corporativa de la entidad minera se sugiere solicitar una mesa de diálogo para promover 
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la implementación de sistemas de purificación de agua en las zonas de influencia. 
También, como parte del plan de desarrollo concertado de la comunidad de 
Yurajhuanca se debería implementar un sistema de purificación que abastezca toda la 
comunidad de manera continua y amigable con el medio ambiente.  
 
2. Se recomienda que el gobierno incluya en su boletín epidemiológico semanal del 
Ministerio de Salud, el estado de salud de las personas a nivel de provincia, distrito y 
comunidad campesina. Además, se sugiere que mediante una mesa de diálogo se 
proponga la realización de campañas de salud para la Institución Educativa. También, 
es importante que la comunidad monitoree constantemente la frecuencia de los 
síntomas de enfermedades en los niños y adultos con el fin de identificar la tendencia 
de estos.  
 
3. Se recomienda que el gobierno identifique el coeficiente de correlación entre los 
alumnos desaprobados y el consumo de agua contaminada con la finalidad de tomar 
medidas preventivas para mejorar el rendimiento escolar de los alumnos. Asimismo, se 
sugiere que la entidad minera apoye el aprendizaje de los niños a través de 
capacitaciones a los profesores para garantizar una educación de calidad. Igualmente, 
es importante que la comunidad monitoree el nivel de competencia en lectura y 
matemáticas entre los alumnos.  
 
4. Se recomienda que el gobierno designe a un fiscalizador que verifique que la Institución 
Educativa ha incluido el uso del sistema como parte de su rutina diaria. También, se 
propone que la entidad minera establezca un periodo de acompañamiento para el 
mantenimiento del sistema. Inclusive, se sugiere que la comunidad verifique que se 
cumpla con el cronograma de frecuencia de mantenimiento.
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Tabla 116: Matriz de Consistencia 
 
Problema General Objetivo General 




La calidad del agua potable en la 
Institución Educativa Nº 34030 Raúl 
Porras Barrenechea influye en la salud 
de los alumnos y profesores.  
Mejorar la calidad del agua potable en 
la Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea mediante un 
sistema de purificación de agua que 
preserve la salud de los alumnos.  
El sistema de purificación de agua propuesto 
para la mejora de la calidad del agua potable 
en la Institución Educativa Nº 34030 Raúl 
Porras Barrenechea preservará la salud de los 




Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 
Variables de 
estudio 
• La calidad del agua potable 
disponible en la Institución 
Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea excede los límites 
máximos permisibles de los 
siguientes parámetros del DS Nº 
031-2010-SA: organismos de 
• Sugerir un sistema de 
purificación de agua para la 
Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea que permita que 
los parámetros de calidad del 
agua observados se 
• La propuesta de mejora permitirá 
sugerir un sistema de purificación de 
agua para la Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras Barrenechea 
que permita que los parámetros de la 
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vida libre, turbiedad, hierro, 
coliformes totales, coliformes 
fecales y cloro residual. 
• El consumo de agua contaminada 
puede transmitir diversas 
enfermedades a los alumnos y 
profesores. 
• El rendimiento académico de los 
alumnos puede ser afectado por 
el consumo de agua 
contaminada.  
• El abastecimiento de agua 
potable disponible en la 
Institución Educativa Nº34030 
Raúl Porras Barrenechea no 
garantiza su sostenibilidad.  
  
encuentren dentro de los 
límites permisibles del DS 
Nº031-2010-SA.  
• Identificar la frecuencia y 
síntomas de enfermedades 
que presentan los alumnos y 
profesores en la Institución 
Educativa Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea 
• Identificar el porcentaje de 
alumnos desaprobados en la 
Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea del 2016 al 2018 
• Identificar los mecanismos 
necesarios para asegurar la 
sostenibilidad del sistema de 
purificación de agua para la 
Institución Educativa 
Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea 
encuentren dentro de los límites 
permisibles del DS Nº 031-2010-SA. 
• La propuesta de mejora permitirá 
identificar la frecuencia y síntomas 
de enfermedades que presentan los 
alumnos y profesores en la 
Institución Educativa Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea. 
• La propuesta de mejora permitirá 
identificar el porcentaje de alumnos 
desaprobados en la Institución 
Educativa Nº34030 Raúl Porras 
Barrenechea del 2016 al 2018.  
• La propuesta de mejora permitirá 
identificar los mecanismos 
necesarios para asegurar la 
sostenibilidad del sistema de 
purificación de agua para la 
Institución Educativa Nº34030 Raúl 
Porras Barrenechea. 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  




Figura 148: Medidas del sistema de purificación de agua – I en mm. (Elaboración propia) 
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Figura 149: Medidas del sistema de purificación de agua – II en mm. (Elaboración propia) 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  






Figura 150: Medidas del sistema de purificación de agua – III en mm. (Elaboración propia) 
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Tabla 117: Frecuencia de mantenimiento del sistema 
Item Equipo Actividad Diario Semanal Mensual Trimestral Semestral Anual 
1 Válvula 
Inspección de válvula    x   
Lubricación      x 
2 Filtro polietileno 
Retrolavado del filtro x      
Inspección de medio filtrante     x  
3 Filtro 5 micras Cambio de filtro   x    
4 Bomba elevadora Inspección de bomba     x  
5 Bomba presurizadora Inspección de bomba     x  
6 Panel solar 
Retirar polvo o suciedad  x     
Revisar celdas del panel   x   x 
Revisar estructura     x  
7 Generador eléctrico Limpiar cobertura   x    
8 Pastilla de cloro Cambio de pastilla      x 
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Figura 151: Ficha de encuesta sobre abastecimiento de agua. (Elaboración propia) 
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Figura 153: Ficha de encuesta sobre el ausentismo escolar. (Elaboración propia) 
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Figura 154: Ficha de encuesta sobre síntomas de enfermedades. (Elaboración propia) 
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Figura 155: Formato de guía de entrevista para el experto de tratamiento de agua. (Elaboración propia) 
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Figura 156: Formato de guía de entrevista para el experto de proyectos sociales. (Elaboración propia). 
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Figura 157: Formato de guía de entrevista para el presidente de la comunidad campesina de Yurajhuanca. (Elaboración propia) 
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Figura 158: Formato de guía de entrevista para la directora de la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea. (Elaboración propia)
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Figura 160: Aula de clase de la IE Nº 34030. (Elaboración propia) 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  












Figura 162: Alumnos jugando con trompos en la hora del recreo. (Elaboración propia) 
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Tabla 118: Registro de interesados del proyecto en la IE Nº3430 Raúl Porras Barrenechea 
REGISTRO DE INTERESADOS 
Información de identificación Información de evaluación 
Clasificación de los 
interesados 
Estrategia 








































- Mejorar la 
calidad de agua de 
la IE  
- Reducir el 
número de 
alumnos enfermos 






2 Compañía Minera  
Responsabilidad 
Social  Sponsor  
 - Mejorar la 
calida de agua de 
la IE  
- Mejorar la 
relación con la 
comunidad  



















- El proyecto debe 
ser implementado 
en el plazo 
definido y con los 
alcances 
planteados  






- Hacer lo 
que pida 
rápido 
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4 Padres de familia  - Monitorear la salud de sus hijos 
- Los alumnos 
utilizan el agua sin 
preocupación a 
enfermarse 






5 Profesores de la IE Profesores  
Usuario del sistema 
de purificación de 
agua 
- Utilizar el agua 
sin preocupación a 
enfermarse 






6 Alumnos de la IE  Alumnos  
Usuario del sistema 
de purificación de 
agua 
- Utilizar el agua 
sin preocupación a 
enfermarse 
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral  
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
7 CC Yurajhuanca  - 
Colaborar con la 
difusión del 
proyecto  
 - Recibir 
información útil 
sobre el avance del 
proyecto  
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral  
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
8 Deyvis Zarate  Presidente de la CC Yurajuhanca  
Colaborar con la 
difusión del 
proyecto  
 - Recibir 
información útil 
sobre el avance del 
proyecto  
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral 
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
9 Municipalidad de Simón Bolívar Fiscalizador 




calidad de agua  
 - Recibir 
información útil 
sobre el avance del 
proyecto  
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral 
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
Evaluación y mejora de la calidad del agua potable en la Institución Educativa Nº34030 Raúl Porras Barrenechea de la  





10 Ministerio de Educación  Fiscalizador 
Monitorear el 
rendimiento 
académico de los 
alumnos 
- La calidad del 
agua debe ser 
acorde con el DS 
Nº 031-2010- SA 
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral 
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
11 Ministerio de Salud  Fiscalizador 
Monitorear la salud 
de los alumnos y 
profesores 
- La calidad del 
agua debe ser 
acorde con el DS 
Nº 031-2010- SA 
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral 
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
12 Ministerio del Ambiente  Fiscalizador 
Monitorear la 
calidad del agua  
- La calidad del 
agua debe ser 
acorde con el DS 
Nº 031-2010- SA 
Medio  Medio      A D   Externo  Neutral 
- Mantener 
informado 
de la calidad 
del agua 
 
 
 
 
